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Le prove penetrometriche statiche (CPT) hanno avuto un grande sviluppo negli
ultimi decenni, e in particolare l'impiego di quelle con piezocono (CPTu) è sempre
più frequente nella pratica professionale. Si tratta di metodi d'indagine economici,
che li può rendere preferibili ad altri tipi indagini, quali prove di laboratorio più
accurate.
Sebbene le CPT e CPTu siano usate per la determinazione di diversi parametri
meccanici dei terreni, il presente lavoro riguarda solamente la determinazione del
proﬁlo stratigraﬁco.
Infatti la ripetitività delle misure e la possibilità di indagare un volume di terreno
superiore a quello corrispondente a un campione in laboratorio e di ottenere regi-
strazioni continue, dei parametri di resistenza alla punta (qc) e attrito laterale (fs),
rendono le prove penetrometriche statiche ideali per l'identiﬁcazione di variazioni
litologiche e la ricostruzione del proﬁlo stratigraﬁco.
Tuttavia, allo stato attuale, la stratigraﬁa del sottosuolo può essere ricavata so-
lamente utilizzando correlazioni empiriche attraverso le carte di classiﬁcazione dei
terreni, quali quelle di Begemann (1965), Schmertmann (1978) e Searle (1979) per le
CPT e quelle di Robertson et al.(1986), Robertson (1990), Eslami e Fellenius (1997;
2000) per le CPTu.
Le correlazioni empiriche disponibili in letteratura tecnica si basano su diﬀerenti
database e soﬀrono dei limiti intrinseci di ogni correlazione di tale tipo (limiti nel-
l'estrapolabilità a contesti diversi rispetto a quelli relativi al database) e possono
portare talvolta ad errori di interpretazione. Infatti le prove penetrometriche sono
sempre accompagnate da sondaggi geotecnici per la deﬁnizione esatta della strati-
graﬁa ed un'opportuna calibrazione. Questi però presentano un costo in termini di
tempo di elaborazione e denaro maggiore rispetto a quello relativo alle CPT. Emerge
perciò, oltre l'interesse di carattere scientiﬁco, la necessità pratica di un'interpreta-
zione più rigorosa e fedele alla realtà dei dati forniti dalle prove penetrometriche
statiche.
1.2 Obiettivi
La presente tesi analizza l'uso della prova penetrometrica statica per una corretta
interpretazione stratigraﬁca. Particolare attenzione è posta sugli strati di terreno
soprafalda, parzialmente saturi, e su quei terreni intermedi (Silt Mixtures - Limi)
caratterizzati da modeste resistenze alla punta che normalmente vengono identiﬁcati
come argille o torbe. Per questo motivo si propongono delle correzioni: una che
tenga conto della risalita capillare e suzione e l'altra della resistenza alla punta, per
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una migliore stima della reale granulometria. Inoltre la prova penetrometrica statica
risulta ideale per identiﬁcare anche gli strati più sottili e fragili, che rappresentano
spesso le cause di eventuali fenomeni di instabilità dei pendii.
La tesi prende spunto da una precedente campagna di prove geotecniche e geo-
ﬁsiche svolte presso la cittadina di Broni (Pv). L'obiettivo di tale studio era la
caretterizzazione geologica ed idrogeologica della zona in seguito a fenomeni di dis-
sesto (cedimenti). Ciò che interessa, oltre la caratterizzazione geotenica, sono i dati
piezometrici relativi ad un anno di osservazione, le prove di classiﬁcazione svolte
presso il laboratorio di geologia dell'università di Pavia e le prove CPT.
Il lavoro si articola in tre parti. In ognuna di esse le interpretazioni stratigraﬁche
di CPT mediante l'utilizzo del software di CPeT-IT 1.5 (2008) (GeoLogismiki Soft-
ware) sono confrontate con i sondaggi geotecnici per provare a dedurre i motivi di
eventuali diﬀerenze di restituzione stratigraﬁca.
Nella prima parte, dopo la caratterizzazione geotecnica, si utilizzano i risultati
delle prove di laboratorio per trovare il valore della risalita capillare hc utilizzando
il modello Modiﬁed Kovacs (MK) nelle zona soprafalda. Tale valore è usato in un
primo momento per la deﬁnizione di un peso speciﬁco, per la zona vadosa, che tenga
conto di tale fenomeno di capillarità. Successivamente, è utilizzato per correggere la
pressione dell'acqua nei pori in modo da ottenere un andamento idrostatico negativo
(u = −hcγw) ﬁno alla frangia capillare e costante nel tratto sovrastante ﬁno al piano
campagna.
La seconda parte estende l'analisi delle interpretazione di CPT alle prove eﬀet-
tuate dalla Geotecnica Veneta sui rilevati arginali del ﬁume Serchio nella provincia
di Pisa. L'ampliamento del campione è fondamentale per comprendere i motivi che
portano alla sottostima granulometrica da parte delle tradizionali interpretazioni.
Anche in questa sezione si ripetono le procedure per il calcolo della risalita capil-
lare con il metodo MK al ﬁne di modiﬁcare l'andamento della pressione dell'acqua
interstiziale nella zona vadosa.
Inﬁne, confrontando i risultati dell'interpretazione di CPT con i sondaggi si inda-
gano i motivi dell'errore di interpretazione e viene proposta una correzione in termini
di indice di classiﬁcazione del terreno (soil classiﬁcation index ) Ic.
Nella terza ed ultima parte sono analizzate le prove penetrometriche presso il
lago di Massaciuccoli nel comune di Massarosa e presso il lago di Porta nel comune
di Montignoso. Gli andamenti della qc sono simili nonostante si tratti di terreni
diﬀerenti, uno di natura argillosa l'altro limosa. Quest'ultimo studio, dunque, è
necessario per indagare quale sia il parametro discriminante, tra l'attrito laterale
e il rapporto d'attrito, per la distinzione tra terreni argillosi o organici e materiali
intermedi (silt mixtures).
Questa tesi perciò si propone di comprendere i motivi di errore di interpretazione
e correggerli, e dimostra la validità di tale correzione utilizzando dati reali.
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2 Idraulica dei Terreni
Molti aspetti dell'Ingegneria Civile sono legati alle condizioni di deﬂusso sotterraneo
dell'acqua nei cosiddetti moti detti di ﬁltrazione. Nella terminologia tecnica ogni
materiale che presenta dei vuoti nei quali si può muovere un ﬂuido è detto mezzo
poroso.
2.1 L'Acqua nel Terreno
Il ciclo dell'acqua, rappresentato in Figura 1, è un diagramma ben noto che sintetizza
i ﬂussi idrici che si sviluppano sulla superﬁcie terrestre, sottoterra e nell'atmosfera.
Figura 1: Ciclo dell'acqua
L'acqua presente nelle falde acquifere può avere due diverse origini. Nel caso di
rocce profonde l'acqua può rappresentare un derivato di reazioni chimiche complesse
che hanno avuto luogo durante i fenomeni tettonici. Più superﬁciali sono le falde
acquifere che si alimentano tramite l'inﬁltrazione di acque meteoriche o percolazio-
ne da ﬁumi e laghi (sub-alvea). Queste falde sono evidentemente poco profonde e
possono essere facilmente sottoposte ad emungimento.
Ogni mezzo poroso è caratterizzabile idraulicamente mediante un valore medio del
coeﬃciente di ﬁltrazione o permeabilità k (Tabella1). Il coeﬃciente di permeabilità
ha le dimensioni di una velocità. Esso è legato alla resistenza viscosa e friziona-
le alla ﬁltrazione e dipende dalle proprietà del ﬂuido (densità e viscosità) e dalle
caratteristiche del mezzo poroso (permeabilità intrinseca). In generele la permeabi-
lità può essere indicata qualitativamente come l'attitudine di un terreno a lasciarsi
attraversare dall'acqua.
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Tabella 1: Valori indicativi della permeabilità dei terreni
Come si evince dalla Tabella 1, il coeﬃciente di ﬁltrazione varia di diversi ordini
di grandezza a seconda del tipo di terreno. I terreni naturali saturi più permeabili
sono detti acquiferi, mentre quelli meno permeabili possono costituire strati di con-
ﬁnamento per gli acquiferi stessi. Generalmente sarà sempre possibile individuare
uno strato di conﬁnamento inferiore di un acquifero. Viceversa, superiormente un
acquifero potrà essere limitato o meno da un secondo strato di conﬁnamento. Questa
diﬀerenza consente un'importante distinzione tra falde artesiane e falde freatiche:
1. Le falde artesiane (Figura 2) sono acquiferi completamente racchiusi tra
due formazioni impermeabili o semi-impermeabili (rocce, argille, etc.), che
presentano una quota piezometrica maggiore di quella geodetica misurata in
corrispondenza della formazione impermeabile superiore (tetto della falda).
2. Le falde freatiche (Figura 2) sono acquiferi conﬁnati inferiormente da una
formazione impermeabile o semi-impermeabile, ma caratterizzati dalla presenza
di una superﬁcie libera della falda a pressione atmosferica al disopra della quale
l'ammasso ﬁltrante è solo parzialmente saturo.
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Figura 2: Falda freatica e artesiana
In Figura 2 sono schematicamente rappresentati in sezione due acquiferi. La linea
tratteggiata rappresenta la piezometrica della falda artesiana, invece la piezometrica
freatica coincide, ovviamente, con la traccia della superﬁcie libera della falda. E'
interessante notare come la falda artesiana possa presentare una quota piezometrica
maggiore di quella freatica sovrastante. In tal caso, anche in presenza di un collega-
mento tra le due falde, il ﬂusso all'interno dello strato di conﬁnamento andrebbe da
quella artesiana a quella freatica.
2.2 Il Gradiente Idraulico
I moti di ﬁltrazione di un ﬂuido avvengono tra due punti a diversa energia (da quello
con valore maggiore a quello minore). In ciascun punto, essa è data dalla somma
dell'energia cinetica (legata alla velocità del ﬂuido) e dall'energia potenziale (legata
alla posizione del punto nel campo gravitazionale e alla pressione del ﬂuido).
Nello studio dei moti di ﬁltrazione è conveniente esprimere la somma dei due
contributi, potenziale e cinetica, in termini di carico, o altezza, che corrisponde
all'energia per unità di peso del liquido. In particolare, si deﬁniscono:
• altezza geometrica, z, la distanza verticale del punto considerato da un piano
orizzontale di riferimento arbitrario (z = 0);
• altezza di pressione, u/γw , l'altezza di risalita dell'acqua rispetto al punto
considerato, per eﬀetto della sua pressione, u;
• altezza di velocità, v2/2g, l'energia dovuta alla velocità, v, delle particelle del
ﬂuido (essendo g l'accelerazione di gravità).
La somma dei tre termini è denominata carico eﬀettivo (o totale) o altezza totale:
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Mentre il binomio è detto carico piezometrico:




In virtù del teorema di Bernoulli, si ha che per un ﬂuido perfetto, incomprimibile,
in moto permanente, soggetto alla sola azione di gravità, il carico totale è costante
lungo una data traiettoria.
Figura 3: Perdita di carico in condizioni di ﬂusso monodimensionale
Facendo riferimento alle Figura 3, se viene inserito un campione di terreno, dotato
di suﬃciente permeabilità, all'interno del tubo di ﬂusso nella zona controllata dai due
piezometri. Si osserva che in essi l'acqua risale a due quote diverse. Ciò signiﬁca che
tra i due punti di osservazione si è avuta una perdita di carico nel termine h = z+u/w.
Potendo ritenere trascurabili le perdite di carico dovute al ﬂusso dell'acqua in
assenza di terreno e osservando che per il principio di conservazione della massa, la
velocità media nelle varie sezioni della condotta deve essere costante, la diﬀerenza di
altezza d'acqua nei due piezometri, ∆h, è una misura della perdita di energia totale
dovuta al ﬂusso dell'acqua nel terreno. Si tratta perciò dell'energia spesa per vincere
la resistenza al moto opposta dal terreno compreso tra i due punti considerati.
Inoltre, poiché nei terreni la velocità di ﬂusso, e quindi l'altezza di velocità, è
generalmente trascurabile, il carico piezometrico può essere ritenuto rappresentativo
dell'energia totale nel punto considerato. Facendo riferimento ai simboli utilizzati si
deﬁnisce gradiente idraulico il rapporto:
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che rappresenta la perdita di carico per unità di lunghezza del percorso.
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3 Stabilità dei Pendii
3.1 Generalità
Con il termine frane si indicano tutti i fenomeni di movimento di masse di roccia,
detrito o terra, sotto l'eﬀetto della forza di gravità, lungo un pendio (Cruden, 1991).
Il sistema più usato per la classiﬁcazione dei versanti è quello proposto da Varnes
nel 1978, che si basa principalmente sul tipo di movimento, e secondariamente sulla
natura dei materiali coinvolti. Vengono dunque identiﬁcate le seguenti categorie
(Tab. 2):
Tipo di Movimento Tipo di Materiale
Roccia(bedrock) Detrito(debris) Terra(earth)
Crolli(falls) Bedrock Fall Debris Fall Earth Fall
Ribaltamenti(topples) Bedrock Topple Debris Topple Earth Topple
Scivolamenti(slides)
Rotazionali Bedrock Slump Debris Slump Earth Slump
Traslazionali Bedrock Slide Debris Slide Earth Slide
Espansioni Laterali(lateral spreads) Bedrock Spread Debris Spread Earth Spread
Colate o Flussi(ﬂows) Bedrock Flow Debris Flow Earth Flow
Frane complesse(complex) Combinazione di uno o più tipi
Tabella 2: Classiﬁcazione di Varnes (1978)
Frane di crollo: si tratta di una massa di terreno o di roccia che si stacca da un
versante molto ripido o sporgente e che si muove per caduta libera con rotolamenti
e/o rimbalzi. Tipico delle frane di crollo è inoltre il movimento estremamente rapido.
Scorrimenti: sono movimenti caratterizzati da deformazione di taglio e spo-
stamento lungo una o più superﬁci di rottura a diversa profondità nel terreno. La
massa dislocata si muove lungo tale superﬁcie che rappresenta quindi il limite tra la
zona instabile e quella stabile. A seconda della morfologia della superﬁcie di separa-
zione, si possono distinguere due tipi di scorrimenti: rotazionali (superﬁcie curva) o
traslazionali (superﬁcie piana o leggermente ondulata).
Colamenti: in questo caso si ha una deformazione continua nello spazio di
materiali lapidei e sciolti. Il movimento non avviene sulla superﬁcie di separazione
fra massa in frana e materiale in posto, ma è distribuito in modo continuo anche nel
corpo di frana. I colamenti coinvolgono sia materiali rocciosi o detritici, che sciolti,
ed in questo caso l'aspetto del corpo di frana è chiaramente quello di un materiale
che si è mosso come un ﬂuido. Questi ultimi tipi di colamenti sono molto veloci, si
parla anche di colate rapide di fango, come accadde nel caso della tragedia di Sarno
del 1998.
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Tra questi eventi i crolli sono fenomeni di instabilità delle rocce, mentre ciò
che interessa questo lavoro sono i casi di instabilità delle terre quali scorrimenti (o
scivolamenti) e colamenti. Questi ultimi sono eventi molto comuni e talvolta anche
molto pericolosi.
Le frane da scivolamento traslazionale possono manifestarsi lungo superﬁci anche
di modesta inclinazione. Si sviluppano nelle parti medio alte dei pendii, con la for-
mazione di fratture di trazione e la traslazione verso valle delle masse disaggregatesi.
In generale si può aﬀermare che l'innesco del fenomeno di scivolamento planare
nelle terre è dato proprio dalla forte presenza di acqua in terreni a prevalente matrice
sabbiosa e dalla presenza di superﬁci omogenee impermeabili di materiali argillosi
che funzionano da piano di scivolamento; le sovrapressioni dell'acqua e la presenza di
minerali rigonﬁanti nelle argille provocano il movimento delle terre. Si può pertanto
desumere la grande importanza del monitoraggio delle quantità di precipitazioni.
Le piogge di forte intensità che seguono quelle distribuite in un lungo periodo di
tempo danno origine a questo fenomeno e alle sue dannose conseguenze. Nel caso di
fenomeni primaverili, è necessario considerare, oltre alla piovosità cumulata, anche la
quantità di acqua presente sul sito e causata dallo scioglimento delle nevi invernali.
Le frane per scivolamento rotazionale si riscontrano prevalentemente in presenza
di terreni argillosi o limi. Aﬃnché avvenga una frana di questo tipo è necessario
il veriﬁcarsi di condizioni di pioggia prolungata e sicuramente l'attivazione dipende
anche dalla quantità di piogge pregresse. Se nel periodo precedente l'evento si ri-
scontrano precipitazioni di ragguardevole quantità, è possibile ipotizzare che le acque
portate da queste ultime saturino il terreno. Il loro contributo quindi va a sommarsi
a quello delle precipitazioni di più elevata intensità che si generano a ridosso dell'e-
vento stesso. Anche nel caso di scivolamenti rotazionali è possibile dunque aﬀermare
che la causa scatenante l'evento è connessa alle quantità di pioggia che insistono sul
sito.
Quando le forze agenti sulle coltri di superﬁcie risultano troppo elevate, il terreno
non è più in grado di contenere le sollecitazioni e scivola lungo una superﬁcie curva.
Questa è approssimabile ad un arco di circonferenza che ha per corda la linea di
massima pendenza e per perimetro la porzione di cerchio che corrisponde alla linea
di scivolamento del materiale. Il movimento della frana di solito tende a trasformarsi
in colata, quando nei pressi di valle perde energia cinetica di movimento.
E' possibile che il fenomeno si produca sotto forma di un unico scivolamento
generale di una porzione di pendio, oppure, anche, sotto forma di più frane diﬀerenti
che si generano separatamente, in punti diversi dello stesso pendio. In questo ultimo
caso, le porzioni di terreno che scivolano presentano caratteristiche idrogeologiche
simili.
Le instabilità legate allo scivolamento rotazionale sono anticipate da segni pre-
monitori quali fessurazioni, e/o abbassamenti della sommità del pendio. Il fenomeno
ha peraltro un'evoluzione assai rapida. Le frane da ﬂuidiﬁcazione del terreno o cola-
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menti rapidi sono considerate molto pericolose vista l'assenza di segni premonitori e
data la loro velocità d'espansione (dell'ordine di pochi minuti al massimo).
Eventi di questo tipo sono le frane per instabilità delle coltri dovute alla satura-
zione e ﬂuidiﬁcazione dei terreni (soil slip). Esse investono gli strati più superﬁciali
dei versanti e sono caratteristiche delle zone che si trovano a valle di pendii poco ac-
clivi, strade, campi e piazzali. L'innesco è nuovamente legato alla presenza d'acqua
nel terreno: più questa aumenta più il terreno si satura ﬁno a liquefarsi e trasformarsi
in una colata di fango e detriti che assume una velocità simile a quella di un ﬂuido
viscoso.
In termini geotecnici la stabilità dei versanti dipende principalmente da tre fat-
tori:
• inclinazione del pendio,
• la coesione dei materiali costituenti l'ammasso dentritico,
• l'attrito tra la superﬁcie franante e la sottostante.
Le cause dei movimenti franosi possono essere distinte in cause strutturali o predi-
sponenti, prevalentemente connesse ai fattori geologici, morfologici e idrogeologici, e
in cause occasionali o determinanti (o scatenanti), prevalentemente connesse ai fattori
climatici, vegetazionali, antropici ed al manifestarsi di eventi sismici o vulcanici.
Il movimento franoso si manifesta quando lungo una superﬁcie (o meglio in cor-
rispondenza di una fascia di terreno in prossimità di una superﬁcie) all'interno del
pendio, le tensioni tangenziali mobilitate per l'equilibrio (domanda di resistenza)
eguagliano la capacità di resistenza al taglio del terreno. Ciò può avvenire per un
aumento della domanda di resistenza, per una riduzione della capacità di resistenza
o per il manifestarsi di entrambi i fenomeni.
Un aumento della domanda di resistenza può essere determinato da un incre-
mento di carico (dovuto ad esempio alla costruzione di un manufatto o ad un evento
sismico), o da un aumento dell'acclività del pendio (dovuta ad esempio a erosione o
sbancamento al piede). La riduzione della resistenza al taglio può essere dovuta ad
un incremento delle pressioni interstiziali (per eﬀetto ad esempio di un innalzamento
della falda o della riduzione delle tensioni di capillarità prodotti dalla pioggia) o per
eﬀetto di fenomeni ﬁsici, chimici o biologici.
3.2 Metodi di Analisi
I metodi di analisi della stabilità dei pendii più diﬀusi ed utilizzati nella pratica
professionale sono metodi all'equilibrio limite. Essi aﬀermano che la rottura avviene
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quando la resistenza a taglio, lungo una superﬁcie di scorrimento, è superata dalle
forze destabilizzanti. La resistenza a taglio secondo il metodo di Mohr-Coulomb è:
τ = c′ + (σ − u) tanϕ′ = c′ + σ′ · tanϕ′ (4)
Inoltre si ipotizza per il terreno un comportamento rigido  perfettamente pla-
stico. Si immagina cioè che il terreno non si deformi ﬁno al raggiungimento della
condizione di rottura, e che, in tale condizione, la resistenza al taglio si mantenga
costante e indipendente dalle deformazioni accumulate.
Da tale ipotesi, fortemente sempliﬁcativa, segue che:
1. la rottura si manifesta lungo una superﬁcie netta di separazione tra la massa
in frana e il terreno stabile,
2. la massa in frana è un blocco indeformato in moto di roto-traslazione rigida,
3. la resistenza mobilitata lungo la superﬁcie di scorrimento in condizioni di equi-
librio limite è costante nel tempo, indipendente dalle deformazioni e quindi dai
movimenti della frana, ovunque pari alla resistenza al taglio,
4. non è possibile determinare né le deformazioni precedenti la rottura, né l'entità
dei movimenti del blocco in frana, né la velocità del fenomeno.
Inoltre la maggior parte dei metodi di veriﬁca della stabilità dei pendii considerano
il problema piano (cioè ipotizzano che la superﬁcie di scorrimento sia di forma cilin-
drica con direttrici ortogonali al piano considerato), analizzando di norma una o più
sezioni longitudinali del versante e trascurando gli eﬀetti tridimensionali. Ulteriori
ipotesi sempliﬁcative, diverse da un metodo all'altro, sono necessarie per rendere il
problema staticamente determinato (come si vedrà in seguito). Nonostante tutto l'af-
ﬁdabilità dei risultati dipende quasi esclusivamente dalla corretta schematizzazione
del fenomeno e dalla scelta dei parametri di progetto che, proprio a causa della scar-
sa aderenza alla realtà ﬁsica del modello costitutivo adottato per il terreno, devono
essere ﬁssati con grande attenzione e consapevolezza.
Per le veriﬁche di stabilità dei pendii naturali, spesso caratterizzati da una com-
plessa e irregolare morfologia superﬁciale e profonda e da una forte variabilità delle
condizioni stratigraﬁche e geotecniche, si ricorre, nell'ambito dei metodi all'equilibrio
limite, ai cosiddetti metodi delle strisce.
Dopo avere scelto e disegnato una o più sezioni longitudinali del pendio in base
alla massima pendenza e/o ad altre condizioni critiche come la presenza di strutture
o infrastrutture, di discontinuità morfologiche o geologiche, si ipotizza una superﬁcie
cilindrica di scorrimento potenziale, S, e si suddivide idealmente la porzione di terreno
delimitato da S e dalla superﬁcie topograﬁca in n conci mediante n-1 tagli verticali
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(Figura 4), non necessariamente di eguale larghezza, ma tali che l'arco di cerchio alla
base di ciascuno di essi ricada interamente in un unico tipo di terreno.
Figura 4: Schema di suddivisione di un pendio in strisce
Si mostrano (Figura5) le forze che agiscono su di un concio in condizioni di
equilibrio.
Il concio ha larghezza ∆xi, e peso Wi. La corda dell'arco di cerchio alla base è
inclinata di un angolo αi sull'orizzontale. E′i e Xi, sono le componenti normale e
tangenziale della forza mutua tra i conci, bi è la quota di applicazione di E′i rispetto
alla superﬁcie di scorrimento. Ui è la risultante delle pressioni interstiziali sulla
superﬁcie di separazione fra i conci i ed (i+1). N ′i e Ti sono le componenti normale
e tangenziale della reazione di appoggio del concio sulla superﬁcie di scorrimento,
mentre ai è la distanza del punto di applicazione di N ′i dallo spigolo anteriore. Ub,i
è la risultante delle pressioni interstiziali alla base del concio.
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Figura 5: Geometria del concio e forze agenti su di esso
Le ipotesi generalmente ammesse da quasi tutti i metodi delle strisce sono:
1. stato di deformazione piano (ovvero superﬁcie cilindrica e trascurabilità degli
eﬀetti tridimensionali),
2. arco della superﬁcie di scorrimento alla base del concio approssimabile con la
relativa corda,
3. comportamento del terreno rigido-perfettamente plastico e criterio di rottura
di Mohr-Coulomb,
4. coeﬃciente di sicurezza FS uguale per la componente di coesione e per quella







· (c′i ·∆li +N ′i · tanϕ′i) (5)
essendo ∆li = ∆xcos αi .
Analizzando le forze agenti sul concio (Figura5) si osserva che:
1. il peso Wi del concio e le risultanti Uie Ub,i delle pressioni interstiziali so-
no determinabili, nota la geometria del concio (ai, ∆xi e quindi ∆li) e le
caratteristiche geometriche e geotecniche del pendio,
2. la forza di taglio Ti è determinabile, nota la forza normaleN ′i , dalla Equazione5,
e quindi, il bilancio del numero di incognite e di equazioni di equilibrio del sistema
è quello indicato in Tabella 3.
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Tabella 3: Numero delle incognite e delle equazioni di equilibrio nel metodo delle strisce
Poiché il numero delle incognite, (5n  2), è superiore al numero delle equazioni di
equilibrio, pari a 3n, il sistema è indeterminato. Per ridurre il numero delle incognite
e rendere il sistema determinato, è necessario introdurre alcune ipotesi sempliﬁcative.
I diversi metodi delle strisce diﬀeriscono sulle ipotesi sempliﬁcative assunte. I
due più semplici e più diﬀusi metodi delle strisce sono il metodo di Fellenius ed il
metodo di Bishop sempliﬁcato. Un'ipotesi comune a molti metodi, fra cui i metodi
di Fellenius e di Bishop descritti successivamente, ma non a tutti, è l'ipotesi di
superﬁcie di scorrimento circolare, suﬃcientemente ben veriﬁcata quando non vi
siano condizioni stratigraﬁche e geotecniche particolari. Se si accetta tale ipotesi, il
coeﬃciente di sicurezza risulta pari al rapporto fra momento stabilizzante e momento
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n∑
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c′i ·∆li +N ′i · tanϕ′i
]
(7)
MR = r ·
n∑
i=1
Ti = r ·
n∑
i=1









i ·∆li +N ′i · tanϕ′i]∑n
i=1Wi · sinαi
(9)
Le forze interne Xi e Ei non intervengono perché costituiscono un sistema equi-
librato.
3.2.1 Metodo di Fellenius
Il più antico e più semplice metodo delle strisce è il metodo di Fellenius, detto anche
metodo svedese o ordinario. Esso è caratterizzato dalla seguente ulteriore ipotesi
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sempliﬁcativa: per ogni concio la risultante delle componenti nella direzione normale
alla superﬁcie di scorrimento delle forze agenti sulle facce laterali è nulla. Quindi:
[Wi + (Xi −Xi−1)] · cosαi + [(Ei − Ei−1) + (Ui − Ui−1)] · sinαi = N ′i + Ubi (10)
ma per le ipotesi del metodo:
(Xi −Xi−1) · cosαi + [(Ei − Ei−1) + (Ui − Ui−1)] · sinαi = 0
per cui:
Wi · cosαi = N ′i + Ubi (11)
da cui:
N ′i =Wi · cosαi − Ubi =Wi · cosαi − ubi ·∆li (12)
avendo ipotizzato una distribuzione uniforme delle pressioni interstiziali ubi alla
base del concio.








i ·∆li + (Wi · cosαi − ubi ·∆li) · tanϕ′i]∑n
i=1Wi · sinαi
(13)
Il coeﬃciente di sicurezza calcolato è relativo alla superﬁcie di scorrimento poten-
ziale considerata. Il valore minimo di FS corrisponde alla superﬁcie di scorrimento
potenziale critica e deve essere determinato per tentativi.
Il metodo di Fellenius è in genere conservativo, poiché porta ad una sottostima
del coeﬃciente di sicurezza rispetto ai valori stimati con altri metodi più accurati.
3.2.2 Metodo di Bishop
Il metodo di Bishop sempliﬁcato è attualmente il più diﬀuso ed utilizzato fra i metodi
delle strisce. Esso è caratterizzato dalla seguente ulteriore ipotesi sempliﬁcativa: per
ogni concio la risultante delle componenti nella direzione verticale delle forze agenti
sulle facce laterali è nulla. Con riferimento alla Figura 5, l'equazione di equilibrio
nella direzione verticale è:
[Wi + (Xi −Xi−1)]− Ti · sinαi =
(
N ′i + Ubi
) · cosαi (14)
per l'ipotesi del metodo:
(Xi −Xi−1) = 0
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per cui:
Wi − Ti · sinαi =
(
N ′i + Ubi



































La soluzione è ricercata per via iterativa ﬁssando un primo valore di tentativo per
FS. Il coeﬃciente di sicurezza calcolato è relativo alla superﬁcie di scorrimento poten-
ziale considerata. Il valore minimo di FS corrisponde alla superﬁcie di scorrimento
potenziale critica e deve essere determinato per tentativi.
3.3 Prove Penetrometriche Statiche e Analisi di Stabilità
La risoluzione di un problema geotecnico richiede:
1. la caratterizzazione del terreno attraverso prove in sito e di laboratorio
2. la scelta di un modello di comportamento e di un metodo di analisi
3. la deﬁnizione di un proﬁlo geotecnico con relatici paramentri indicativi
4. l'analisi del problema secondo il metodo scelto.
La scelta del metodo d'analisi generalmente ricade in uno due esposti precedentemen-
te. Per completare la deﬁnizione del problema le prove CPT sono mezzi rapidi per
stimare una stratigraﬁa di masssima e i parametri meccanici, (ϕ′, cu, γ, k) , necessari
per il calcolo di stabilità.
Per gli Strati Incoerenti
Per i terreni incoerenti (componente sabbiosa o ghiaiosa dominante) alcuni dei pa-
rametri ricavabili attraverso correlazioni dirette con la resistenza alla punta sono:
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1. la densità relativa Dr,
2. l'angolo di resistenza a taglio ϕ′,
3. il coeﬃciente di permeabilità k.
L'avanzamento del penetrometro statico in terreni sabbiosi avviene generalmente
in condizioni drenate, ed è quindi possibile interpretarne i risultati in termini di
tensioni eﬃcaci. Per la stima dei parametri geotecnici dei terreni sabbiosi si utilizza
comunemente la densità relativa, come parametro intermedio.
Una delle correlazioni più note e utilizzate è quella di Jamiolkowski (1985), valida
per sabbie silicee, non cementate, normalmente consolidate, è la seguente:







dove qce σ′v0 sono espressi in t/m2.
Dove aver stimato Dr, l'angolo di resistenza al taglio di picco, ϕ′, può essere
stimato con le correlazioni proposte da Schmertmann (1977) per diﬀerenti granulo-
metrie, graﬁcamente rappresentate in Figura 6.
Figura 6: Stima di ϕ′ da Dr per diﬀerenti granulometrie secondo Schmertmann
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Una correlazione diretta tra qc, σ′v0 e l'angolo di resistenza al taglio di picco, ϕ′,










Poiché la prova CPT misura la resistenza a rottura del terreno, le correlazioni
per la stima della rigidezza del terreno a bassi livelli di deformazione dai risultati di
tale tipo di prova hanno necessariamente carattere empirico.
Per gli Strati Coesivi Alcuni parametri per terreni coesivi (componente limosa
o argillosa prevalente) ricavabili da correlazioni con la resistenza alla punta sono:
1. coesione non drenata cu,
2. modulo edometrico M ,
3. rapporto di sovraconsolidazione OCR,
4. il coeﬃciente di permeabilità k.
L'avanzamento del penetrometro statico in terreni a grana ﬁne saturi avviene in
condizioni non drenate. Una stima della resistenza al taglio non drenata, cu, della
pressione di consolidazione, σ′c, e del grado di sovraconsolidazione, OCR, di terreni






NK = 15, per penetrometro elettrico,
NK = 20, per penetrometro meccanico,
σv0 è la tensione geostatica totale alla profondità della nisura di qc.
σ′c = 0, 243 · (qc)0,96 (21)
in cui σ′c e qc sono espressi in MPa.






dove σ′v0 è la tensione geostatica eﬃcace.
Il modulo edometrico, M , ovvero il modulo di deformazione in condizioni di
espansione laterale impedita, può essere approssimativamente stimato con la relazio-
ne (Sanglerat, 1972):
M = α · qc (23)
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in cui α è un coeﬃciente i cui valori sono indicati in Tabella 4.
Tabella 4: Stima del modulo edometrico in terreni a grana ﬁne da CPT
Per la determinazione del coeﬃciente di permeabilità k possono essere realizzate
in entrambi i terreni (coesivi ed incoerenti) le prove di dissipazione, che sono discusse
nel capitolo 5 (CPT).
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4 Terreni Parzialmente Saturi
4.1 Generalità
Il suolo è un sistema eterogeneo, polifasico, particellare. Un terreno parzialmente
saturo è un mezzo costituito da tre fasi: particelle solide, acqua ed aria. La presenza
di due ﬂuidi (di cui l'aria è compressibile) all'interno dei pori e l'interazione che questi
hanno tra loro e con lo scheletro solido, condiziona fortemente lo stato tensionale e,
più in genere, il comportamento meccanico ed idraulico.
La matrice solida del suolo include particelle la cui composizione chimica e mine-
ralogica varia, come cambia anche la loro dimensione, forma e orientamento. L'orga-
nizzazione delle componenti solide del suolo determina le caratteristiche geometriche
dei vuoti, all'interno dei quali l'acqua e l'aria sono trasmesse e trattenute.
Le molecole d'acqua possono essere libere di muoversi nei vuoti interparticellari
(acqua interstiziale) oppure essere aderenti alla superﬁcie delle particelle solide di
terreno attraverso legami elettrochimici (acqua adsorbita). In deﬁnitiva, la presenza
dell'acqua e dell'aria nel suolo varia continuamente, sia in relazione al tempo che allo
spazio.
In un terreno non saturo a grana ﬁne, l'acqua di porosità può essere classiﬁcata
in tre diverse forme, le cui proporzioni sono funzione delle dimensioni dei pori tra le
particelle e del tipo di interazione con le particelle solide stesse (Stepkowska, 1990;
Hueckel, 1992).
• L'acqua libera, all'interno dei pori di dimensioni maggiori (macropori),
è quella che ha la possibilità di muoversi per eﬀetto di gradienti idraulici.
Di solito viene suddivisa in acqua di menisco e di volume (Figura7), dove la
seconda è quella che circonda un aggregato di particelle saturo all'interno di un
elemento di volume complessivamente non saturo (Wheeler e Karube, 1995).
• L'acqua debolmente legata, ossia quella presente all'interno dei pori di
dimensioni inferiori (micropori), ha viceversa impedito, in condizioni normali,
il ﬂusso idraulico, cosicché, per i livelli di suzione tipicamente riscontrati in
natura i micropori rimangono saturi.
• L'acqua fortemente legata alle particelle solide (o acqua igroscopica) risulta
adsorbita ed è costretta a muoversi solo lungo la superﬁcie delle particelle
argillose. Acqua debolmente e fortemente legata costituiscono il cosiddetto
contenuto d'acqua microscopico (Romero, 1999).
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Figura 7: Elemento di volume di terreno parzialmente saturo
Sulla base della continuità delle fasi, in un terreno parzialmente saturo, sono
possibili tre diﬀerenti condizioni di saturazione:
1. a isole d'aria, caratteristica dei gradi di saturazione elevati (Sr >85%), in cui
la fase gassosa non è continua ma presente in forma di bolle d'aria.
2. a pendolo, caratteristica di gradi di saturazione molto bassi, in cui la fase
solida non è continua ma è presente solo nei menischi in corrispondenza dei
contatti interparticellari. In tale condizione l'acqua nelle zone di contatto fra i
grani forma menischi in modo analogo a quanto avviene in un tubo capillare,
producendo uno stato di compressione fra i grani.
3. mista, caratteristica di gradi di saturazione intermedi, in cui coesistono, in
zone diverse di terreno, le due condizioni di saturazione precedenti.
4.2 Proﬁlo Verticale di Distribuzione dell'Acqua nel Terreno
Il contenuto d'acqua del terreno può variare dal valore massimo raggiungibile θs (di
saturazione) ﬁno al valore minimo θr (contenuto d'acqua residuo). Entrambi sono
parametri caratteristici del terreno.
In un deposito di terreno, sede di falda freatica, si riconoscono zone a diﬀerente
grado di saturazione. In particolare, procedendo dal piano campagna verso il basso, si
distingue la zona vadosa, sopra falda, che si suddivede in zona di evapotraspirazione,
zona di ritenzione e frangia capillare (Figura 8).
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Figura 8: Zone di terreno a diﬀerente grado di satrazione
Se i vuoti sono fra loro comunicanti, il terreno nella zona sotto falda è saturo
d'acqua, mentre quello nella zona vadosa può essere saturo, parzialmente saturo
o secco. La pressione dell'acqua sotto la falda freatica è superiore alla pressione
atmosferica, mentre sopra il livello di falda è inferiore.
Il proﬁlo verticale del terreno è raramente uniforme con la profondità e in gene-
re consiste in livelli o strati, più o meno distinti. Lo strato più superﬁciale, che di
norma è sede di attività biologica vegetale ed animale, è denominata zona di evapo-
traspirazione. Qui l'acqua è presente come contenuto naturale (umidità del terreno),
variabile, in termini di quantità: dalla massima saturazione (θ = θs) al massimo del
deﬁcit di umidità (contenutto residuo: θ = θr).
Appena sotto si trova la seconda zona, detta di aerazione o insatura, in quanto
in essa coesistono aria e acqua in quantità tali da non saturare il terreno. Qui il
movimento dell'acqua è a componente essenzialmente verticale (percolazione).
Immediatamente al di sotto, si trova la zona di frangia capillare caratterizza-
ta prevalentemente dalla presenza di acqua capillare che per eﬀetto delle tensioni
superﬁciali occupa i vuoti vincendo la forza di gravità.
Inﬁne, ossia a partire dalla superﬁcie libera dell'acqua accumulata al di sopra del
substrato impermeabile, è presente la zona satura, dove l'acqua riempie tutti i pori
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intercomunicanti del terreno e ﬂuisce, secondo la legge di Darcy, con un movimento
con componenti essenzialmente orizzontali (ﬁltrazione).
4.3 Capillarità
Per comprendere le cause della presenza di una zona satura al di sopra del livello
di falda e di una parzialmente satura nel tratto superiore, è necessario introdurre
il concetto di risalita capillare. Infatti se l'acqua fosse soggetta alla sola forza di
gravità, il terreno soprastante il livello di falda sarebbe completamente asciutto, salvo
per l'acqua adsorbita e per l'acqua di percolazione delle precipitazioni atmosferiche.
La capillarità è il fenomeno per cui l'acqua, soggetta alla tensione superﬁciale
ed alle forze di attrazione con i materiali presenti, è sottoposta ad una forza la cui
risultante si oppone alla gravità e tende pertanto a risalire nei vuoti a disposizione.
In un tubo di diametro molto piccolo immerso in acqua, essa risale nel tubo per
un'altezza che è funzione del diametro del tubo stesso (minore è il diametro maggiore
è l'altezza di risalita) e della natura del materiale che lo costituisce.
Figura 9: Risalita capillare in un tubo di vetro
La superﬁcie di separazione tra aria e acqua è concava (Figura 9) e si comporta, a
causa delle forze di attrazione molecolare, come una membrana elastica in uno stato
di tensione uniforme, soggetta a diﬀerenti pressioni dalla parte del liquido e del gas.
La colonna d'acqua di altezza hc, detta altezza di risalita capillare, è come
sostenuta della membrana (menisco) tesa sulla parete del tubo.
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la tensione superﬁciale della membrana, con α l'angolo
di contatto tra il menisco e la parete verticale del tubo, con r è il raggio del tubo di




r · γw cosα (24)
La pressione dell'acqua sulla superﬁcie di falda è pari alla pressione atmosferica,
convenzionalmente assunta pari a zero, mentre nel tubo capillare la pressione dell'ac-
qua è negativa, perchè inferiore alla pressione atmosferica, e varia linearmente con
l'altezza ﬁno al valore minimo uw=hc · γw. La forma concava del menisco è dovuta
alla diﬀerenza di pressione tra quella dell'aria ua maggiore e quella dell'acqua uw
minore, che quindi gonﬁa la membrana.
Nei terreni avviene un fenomeno analogo. I vuoti costituiscono un sistema con-
tinuo di canali tortuosi e a sezione variabile lungo i quali l'acqua risale dal livello di
falda ﬁno ad altezze diverse, cosicchè il terreno risulta saturo ﬁno ad una certa altezza
e parzialmente saturo nel tratto superiore. La tortuosità, la rugosità e la dimensione
delle pareti dei canali dipendono dalla natura, dalla forma, dalle dimensioni, dalla
distribuzione granulometrica e dallo stato di addensamento delle particelle solide.
Questi stessi fattori, e in modo diverso a seconda che il processo sia di imbibizione o
essiccamento, determinano l'altezza di risalita capillare nel terreno. Un'espressione





in cui e è l'indice dei vuoti, D10 (cm) è il diametro eﬃcace e Cs è una costante
empirica dipendente dalla forma dei grani e dalle impurità delle superﬁci. In Tabella
5 sono ripotati dei valori indicativi di hc.





Tabella 5: Valori indicativi dell'altezza capillare
4.4 Suzione
In un terreno parzialmente saturo, a causa della tensione superﬁciale, la pressione
dell'acqua dei pori uw risulta sempre inferiore a quella dell'aria ua. La diﬀerrenza
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tra la pressione dell'aria, che in condizioni normali è pari a quella atmosferica, e la
pressione dell'acqua nei pori è detta suzione di matrice:
s = (uauw) (26)
dove: ua > uw , e posto ua = 0 risulta s = ua.
Un terreno non saturo posto a contatto con acqua libera e pura a pressione
atmosferica tende a richiamare acqua per eﬀetto della suzione totale ψ. Essa ha
due componenti: la suzione di matrice s, associata al fenomeno della capillarità, e
la suzione osmotica pi, dovuta alla presenza di sali disciolti nell'acqua interstiziali e
quindi alla diﬀerenza di potenziale elettrochimico tra l'acqua interstiziale e l'acqua
libera:
ψ = s+ pi (27)
La suzione osmotica è presente sia nei terreni saturi che nei terreni parzialmente
saturi e varia con il contenuto salino dell'acqua, ad esempio come conseguenza di una
contaminazione chimica, producendo eﬀetti in termini di deformazioni volumetriche
e di variazioni di resistenza a taglio. Tuttavia la maggior parte dei problemi di
ingegneria geotecnica che coinvolgono terreni non saturi sono riferibili a variazioni
della sola suzione di matrice, come ad esempio gli eﬀetti della pioggia sulla stabilità
dei pendii o sui cedimenti delle fondazioni superﬁciali. In Figura 10 sono messe a
confronto le variazioni di suzione totale, suzione di matrice e suzione osmotica con
il contenuto d'acqua di un'argilla. Si osserva che pi rimane pressochè costante al
variare di w, e quindi per un assegnata variazione di contenuto d'acqua in ∆w si ha
∆ψ = ∆s.
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Figura 10: Misure della suzione totale e osmotica su un argilla
4.5 Curva di Ritenzione Idrica
La curva caratteristica o curva di ritenzione idrica (SWRc = Soil Water Retention
curve) deﬁnisce la relazione fra la suzione di matrice e una misura della quantità di
acqua presente nel terreno, che può essere opportunamente scelta fra:
• il contenuto d'acqua in peso: w(%) = PwPs · 100
• il contenuto di acqua in volume: θ = VwV = Sr · n
• il grado di saturazione: Sr(%) = VwVV · 100
La curva caratteristica (Figura 11) è generalmente rappresentata in un piano semi-
logaritmico, avente in ascissa la suzione ψ e in ordinata il valore della variabile di
misura della quantità d'acqua nel terreno.
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Figura 11: Curva di saturazione
Al crescere della suzione si individuano tre diﬀerenti tratti della curva:
1. nella prima parte (boundary eﬀect zone), per i valori più bassi di suzione,
il terreno è saturo e un aumento di ψ non produce diminuzioni signiﬁcative del
grado di saturazione. Il primo tratto della curva ha termine per un valore di
suzione detto air entry value (valore di entrata dell'aria) o blubbling pressure
ed è indicato con il simbolo ψa o anche (ua − uw)a. Infatti, se si applica ad
un terreno saturo una lieve tensione, per esempio una pressione leggermente
inferiore a quella atmosferica, non ci sarà deﬂusso ﬁn quando, aumentando tale
tensione, non si supera il valore critico di entrata dell'aria, raggiunto il quale i
pori più grandi cominciano a svuotarsi e si formano le prime bolle d'aria.
2. Nella seconda parte, detta di transizione (transition zone), al crescere della
suzione la quantità d'acqua nel terreno si riduce sensibilmente e la fase liquida
diviene discontinua. Il graduale incremento della tensione produce infatti lo
svuotamento prima dei pori più grandi e poi di quelli di dimensioni sempre
minori ﬁn quando, raggiunti alti valori di suzione, solamente i pori più piccoli
riusciranno a trattenere acqua.
3. Nella terza parte, detta zona residua di non saturazione (residual zone of
unsaturation), a grandi incrementi di suzione corrispondono piccole riduzioni
della quantità d'acqua nel terreno.
Il valore della suzione corrispondente al passaggio dalla seconda alla terza parte della
curva, ovvero alla quantità d'acqua residua, è indicato con il simbolo ψr.
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È stato osservato che, indipendentemente dall'ampiezza delle tre zone, tutti i
terreni tendono ad un grado di saturazione nullo per valore di suzione pari a circa
106 kPa. La Figura 12 riporta per diversi terreni, gli andamenti delle curve di
ritenzione.
Figura 12: SWRc per diﬀerenti terreni
L'ammontare dell'acqua trattenuta per valori relativamente bassi di suzione (tra
0 e 1 bar) dipende in primo luogo dall'eﬀetto capillare e dalla distribuzione delle
dimensioni dei pori e quindi è fortemente inﬂuenzato dalla struttura del suolo. D'altro
canto, il fenomeno di ritenzione, al crescere della tensione è legato in misura maggiore
a fenomeni di adsorbimento e viene ad essere inﬂuenzato sempre meno dalla struttura
e più dalla tessitura e dalla superﬁcie speciﬁca del suolo.
La tessitura interessa la dimensione delle particelle nel suolo, mentre la superﬁcie
speciﬁca riguarda la disposizione ed organizzazione delle particelle del suolo.
I terreni a grana grossa (sabbie e ghiaie), che hanno pori interconnessi e di grandi
dimensioni, sono caratterizzati da bassi valori di ψa e ψr, e da una curva ripida nella
zona di transizione. I terreni a grana ﬁne (argille), le cui particelle hanno elevata
superﬁcie speciﬁca e quindi forti legami elettro-chimici con le molecole d'acqua, sono
caratterizzati da alti valori della suzione di entrata dell'aria, ψa, e da una minore
pendenza della curva di ritenzione nella zona di transizione. Inoltre, per i terreni
argillosi, spesso non è deﬁnibile la quantità d'acqua residua e quindi il valore di ψr.
La relazione tra la suzione di matrice e l'umidità del terreno può essere ottenuta
secondo due modalità: la prima nella fase di inaridimento, prendendo inizialmente
un campione saturo e applicando suzioni crescenti al ﬁne di essiccare gradualmente
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il terreno; la seconda è quella di umidiﬁcazione e consiste nel bagnare un terreno
inizialmente secco riducendo la suzione.
Durante un processo di riduzione del contenuto d'acqua dalle condizioni sature,
quindi di aumento della suzione, il terreno segue una curva di ritenzione, detta curva
principale di essiccamento (main dryinig), diversa rispetto alla curva di ritenzione
che il terreno segue durante il processo inverso di aumento del contenuto d'acqua.
Quest'ultima, detta curva principale di imbibizione (main wetting), non raggiunge
la completa saturazione del terreno, perchè una certa quantità di aria (residual air
content) rimane sempre intrappollata nei vuoti.
Le due curve di ritenzione principali delimitano il dominio di isteresi e all'interno
di questo, sono possibili tutti gli stati di drenaggio e imbibizione. I percorsi da una
all'altra delle curve principali (scanning curves) sono pressoché reversibili (Figura
13).
Figura 13: Curve principali di Essiccamento e Imbibizione per un'argilla
4.6 Resistenza a Taglio
Esistono due diﬀerenti approcci per stimare la resistenza al taglio di un terreno non
saturo. Il primo utilizza la deﬁnizione di tensione eﬃcace per terreni parzialmente
saturi, σ′, originariamente proposta da Bishop (1959):
σ′ = (σ − ua) + χ · (ua − uw) (28)
in cui :
ua è la pressione dell'aria nei pori,
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uw è la pressione dell'acqua nei pori,
(ua − uw) è la suzione di matrice,
χ è un parametro, detto di sforzo eﬀettivo, che assume il valore 1 per un terreno
saturo e il valore 0 per un terreno secco.
Secondo tale approccio, la resistenza al taglio può essere determinata, come per i
terreni saturi, sulla base di due parametri di resistenza, c′ e φ′, e di un'unica variabile
di tensione, σ′, nel modo seguente:
τf = c
′ + [(σ − ua) + χ (ua − uw)] · tanφ′ (29)
Il parametro χ può essere stimato con l'equazione di Khalili e Khabbaz (1998):






per (ua − uw) > (ua − uw)b (31)
in cui (ua − uw)b corrisponde al valore della suzione di matrice per il quale si
iniziano a formare bolle d'aria nel terreno (air entry value).
In alternativa lo stesso Bishop suggerì come il parametro χ dipendesse dal grado
di saturazione Sr: χ = χ (Sr). Furono condotti vari esperimenti che portarono ai
risultati di Figura 14.
Figura 14: Funzione χ = χ (Sr) per diﬀerenti terreni
La Figura (14) mostra la dipendenza del parametro di sforzo eﬀettivo da Sr, ma
gli andamenti delle curve sono molto diversi.
Una soluzione elementare (Eq. 32) fu proposta da Schreﬂer come segue:
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χ = Sr (32)
L'Equazione (32) è stata dimostrata valida per intervalli del grado di saturazione
di: 20% ≤ Sr ≤ 80%.
Tornado al criterio di resistenza, un diverso approccio è quello di Fredlund e
Rahardjo (1993), secondo il quale il taglio dei terreni non saturi è fnzione di tre
parametri di resistenza e di due variabili di tensione, nel modo seguente:
τf = c
′ + (σ − ua) · tanφ′ + (ua − uw) · tanφb (33)
in cui φb è l'angolo di resistenza al taglio per variazione di suzione di matrice,
(ua − uw), inferiore all'angolo di resistenza al taglio, φ′, associato alla variazione di
tensione normale netta (σ − ua).
La resistenza al taglio non varia linearmente con la suzione, ovvero l'angolo φb
non è costante ma descresce al crescere della suzione. La determinazione sperimenta-
le dell'Equazione (33) richiede l'esecuzione di prove di laboratorio soﬁsticate, costose,
inusuali e molto lunghe, specie per terreni a grana a ﬁne il cui coeﬃciente di per-
meabilità è molto basso. Inoltre la variabilità di tanφb con la suzione richiede che
le prove siano eseguite nel campo di tensione atteso in sito. Pertanto, per evitare la
determinazione sperimentale diretta, sono state proposte relazioni empiriche per la
stima indiretta di tanφb.
Oberg e Sallfors proposero di stimare il valore di tale angolo per limi e sabbie
insature nel modo seguente:
tanφb = Sr tanφ
′ (34)
Vanapalli et al. invece stimarono il valore di tanφbcome segue:
tanφb = Θtanφ′. (35)
L'equazione (33) rappresenta un piano tangente ai cerchi di Mohr a rottura
(Figura 15).
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Figura 15: Criterio di rottura di Mohr-Coulomb generalizzato per i terreni non saturi
L'intersezione del piano di inviluppo di rottura con il piano (ua − uw)− τ , è una
curva rappresentata in Figura 16 (la curva è una retta se si assume tanφb = cost) di
equazione:
c = c′ + (ua − uw) tanφb (36)
Figura 16: Intersezione del piano di inviluppo a rottura con il piano (ua − uw)− τ
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4.7 Il Modello MK per il Calcolo della Risalita Capillare e della
Suzione
L'originale modello Kovacs (1981) si poneva l'obiettivo di risalire, a partire dalle ca-
ratteristiche geotecniche dei materiali, al valore della suzione e alla curva di ritenzione
idrica. La prima versione proponeva una reale distinzione tra il fenomeno capillare
e le forze di adesione, però presentava diﬃcoltà di applicazione ingegneristica, per-
chè non deﬁniva alcuni dei parametri. In seguito, a partire da questo modello, sono
stati pensati nuovi approcci che meglio si addicessero all'applicazione a problemi di
carattere ingegneristico.
Il modello studiato in questa tesi è il Kovacs Modiﬁeds (MK) prosposto nel 2002
dall'articolo scientiﬁco A physically-based model to predict the water retention curve
from basic geotechnical properties (M. Aubertin, M. Mbonimpa,B. Bussiere, R.P.
Chapuis).
Il parametro fondamentale del modello MK è la risalita capillare equivalente hco





dove σw [MT−2] è la tensione superﬁciale dell'acqua e vale σw=0,078 N/m a
20oC; βw è l'angolo che si forma tra il menisco e la superﬁcie del tubo, e γw è il
peso speciﬁco dell'acqua. Dalla formula si evince che l'altezza di risalita capillare è
inversamente proporzionale al diametro del tubicino. Se apllicata quindi a terreni,
nella zona al di sopra del livello di falda, aiuta a comprendere come tale fenomeno
sia più marcato in un terreno a grana ﬁne, nei quali i vuoti, assimibilabili al tubicino,
sono molto piccoli.
Per la deﬁnizione della risalita capillare nei terreni non è possibile usare l'e-
quazione (37), ma sono necessarie delle forme diﬀerenti. Il sistema di vuoti può
essere interpretato come un sistema di canali regolari aventi un diametro idraulico





nella quale Vv [L3] e Av [L2] sono rispettivamente il volume e la superﬁcie dei
vuoti. Nella pratica Av corrisponde alla superﬁcie dei grani Ag. In seguito mettendo










in cui e è l'indice dei vuoti e ρs[ML−3] è la densità solida dei grani. Quin-
di l'equazione della risalita capillare, sostituendo il diamentro con quello idraulico
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Questa è l'equazione fondamentale su cui il modello MK è costruito. La hco
può essere interpretata come l'altezza della frangia capillare sopra la falda nei casi
di deposito omogeneo per terreni granulari. Sebbene Sm possa essere direttamente
misurato con varie tecniche (che non verrano qui trattate), nei casi pratici il suo
valore non è sempre disponibile. La superﬁcie speciﬁca quindi può essere stimata





dove α è un fattore di forma (6 ≤ α ≤ 18; generalmente nel modello originale
di Kovacs è usato α = 10), e DH [L] è un diametro equivalente (equivalent particle
diameter) per le miscele etereogenee.







il pedice G indica che si riferisce a terreni granulari. Nelle applicazioni geotecniche
il valore DH può essere approssimato usando la seguente funzione (Aubertin et al.
1998; Mbonimpa et al. 2000,2002):
DH = [1 + 1, 17 log(CU )]D10 (43)
dove D10 [L] è il diametro corrispondente al passante al 10% della curva granu-
lometrica e CU è il coeﬃciente di uniformità ( CU = D60 /D10 ).








[1, 17 logCU ] γw
(45)








1, 17 logCU + 1
(46)
Come già accenato per terreni granulari i valori dell'altezza di risalita capillare
sono verosimili comparati con quelli presenti nella letturatura. Perciò si può consi-
derare il valore hco,G come l'eﬀettiva posizione della frangia capillare; cosa che non
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è altrettanto plausibile per i terreni coesivi, per i quali il valore di hco ha valenza di
input del modello al ﬁne della determinazione della suzione e della curva di riten-
zione. Per i terreni argillosi (coesivi) quindi, le equazioni precedenti non forniscono
delle stime reali di Sm e hco, particolarmente per valori del limite liquido wL (%) tra
il 30 e 40 %.
Per i terreni a grana ﬁne sono altri i parametri che inﬂuenzano la capacità di
ritenzione idrica. La stima di Sm è dedotta usando la relazione, esistente tra la
superﬁcie speciﬁca ed il limite liquido del materiale, di carattere empirico proposta




dove λ [L2M−1] and χ sono parametri del materiale. Usando un ampio numero
di risultati di test provenienti da varie fonti, è stato stabilito che λ ≈ 0, 2m2/g e
χ ≈ 1, 45 per materiali con Sm compreso tra 22 ≤ Sm ≤ 433m2/g e il limite liquido
tra 18% ≤ wL ≤ 127% (Mbonimpa et al. 2002).










per i valori di σw dati in N/m, γw in kN/m3, λ in m2/g, e ρs in kg/m3, l'equazione
sostituendo i valori assume la seguente espressione:
ξ ≈ 0, 15ρs (50)
4.7.1 Le Equazioni SWRc
Il modello MK usa l'altezza hco come parametro di riferimento per deﬁnire una rela-
zione tra il grado di saturazione Sr, o il contenuto d'acqua volumetrico θ, e la suzione
di matrice ψ. Come anticipato, sia il modello originale che il modello MK conside-
rano l'acqua governata da forze capillari, responsabili della saturazione capillare Sc,
e da quelle di adesione, che provocano saturazione per adesione Sa. In questi mo-
delli entrambe le forze agiscono contemporaneamente, e sono così considerate nelle
misurazioni fatte per la determinazione della relazione θ-ψ.
La saturazione capillare è ricavata dalla curva granulometrica, mentre l'equazione
Sa di è data da una legge di interazione delle forze di van der Waals tra la superﬁcie
dei grani e dipoli dell'acqua. Sc assume maggiore importanza per bassi valori di
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suzione, mentre la Sa diventa dominante ad alte suzioni quando la maggior parte




= Sc+ Sa∗(1− Sc) (51)
Qui si usa un valore S∗a per assicurare che Sa non ecceda l'unità (0 ≤ S∗a ≤ 1),
ed è espresso:
S∗a = 1 · (1− Sa) (52)
dove per Sa ≥ 1 → S∗a = 1 e per Sa ≤ 1 → S∗a = Sa ≥ 1 → S∗a = 1 (deﬁnito
sotto).
Il contributo delle componenti capillare e di adesione al grado totale di saturazione
































ln(1 + ψψr )
ln(1 + ψ0ψr )
(55)
L'equazione (53) è una generalizzazione di quelle sviluppate Kovacs (1981), nella
quale il parametrom, che è funzione delle proprietà geotecniche dei materiali, esprime
l'inﬂuenza della distribuzione dei pori nel calcolo di Sc.
Nell'equazione (54) ac è il coeﬃciente di adesione (adimensionale) e ψn è un
parametro normalizzato che vale ψn= 1 cm quando ψ è dato in cm, corrispondente
a ψn 10−3 atm.
Il parametro Cψ dell'equazione (55) forza il contenuto d'acqua a zero quando ψ
raggiunge il limite imposto dall'equilibrio termodinamico (θ= 0 at ψ= ψ0= 107cm
d'acqua, corripospondente al completo essiccamento). Per l'equazione (55), ψr rap-
presenta la suzione corrispondente al contenuto residuo d'acqua. Come sarà mostrato
in seguito anche ψr può essere deﬁnito dalle proprietà del materiale (nel caso, ψa and
hco).
A questo punto il modello MK fornisce gli strumenti per stimare la curva di
ritenzione dalla completa saturazione (Sr = 1, θ = n) del terreno al completo essic-
camento (Sr = 0 = θ). Per la sua applicazione è necessario deﬁnire gli ultimi tre
parametri: m, ac e ψr . I valori di questi sono stati deﬁniti da ricerche e studi di
diversi autori su materiali sia granulari che di natura argillosa, e hanno permesso di
formulare delle equazioni dipendenti dalle proprietà geotecniche.
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La suzione residua per terreni granulari è determinata usando il metodo della
tangente, accennato precedentemente. Dal confronto di molte analisi sperimentali,






Una semplice relazione tra ψr e hco,G è fornita per terreni granulari:
ψr = 0, 86 · h1,2co,G (57)
Le due equazioni precedenti forniscono risultati identici. L'equazione (56) può
essere di diﬃcile applicazione per i terreni argillosi perchè D10 e CU sono spesso di
diﬃcile determinazione. Considerando anche che i risultati sperimentali non sono
generalemente disponibili per alti valori di suzione, è diﬃcile l'uso del metodo tan-
gente, quindi una determinazione diretta di ψr diventa diﬃcile per questi materiali.
A tal ﬁne il valore residuo della suzione è stato correlato con l'altezza risalita cap-
pillare equivalente hco,P , usando la stessa dipendenza dei materiali granulari (57).
L'equazione (57) per terreni coesivi assume la seguente forma:






Successive ricerche hanno condotto a mettere in relazione i parametri m e ac
con le proprietà geotecniche. Per terreni granulari il valore del parametro di disti-
buzione dei pori n può essere approssimato all'inverso del coeﬃciente di uniformità:
m = 1/CU . Sempre per questi terreni il coeﬃciente di adesione ac può essere consi-
derato aprossimativamente costante e pari a ac=0,01. Per terreni coesivi, entrambi
i parametri sono presi come costanti: m = 3x10−5e ac = 7x10−4.
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5 Prova Penetrometrica Statica (CPT)
La prova penetrometrica statica CPT (Cone Penetration Test) è un mezzo di indagine
molto diﬀusa in Italia poiché, ad un costo modesto, permette l'identiﬁcazione della
successione stratigraﬁca lungo una verticale e la stima di molti parametri geotecnici
sia in terreni a grana ﬁne che in terreni a grana grossa (ghiaie escluse)
La prova è autoperforante, ovvero non richiede l'esecuzione di un foro di sondag-
gio, e consiste nell'inﬁssione a pressione nel terreno, a partire dal piano campagna
ed alla velocità costante di 20 mm/sec (con una tolleranza di ±5mm/sec), di una
punta conica avente diametro 35,7 mm e angolo di apertura 60o, collegata al dispo-
sitivo di spinta mediante una batteria di tubi (Figura 17). Il contrasto necessario ad
inﬁggere il penetrometro è di norma ottenuto col peso dell'autocarro, eventualmente
zavorrato, su cui è installata l'attrezzatura.
Figura 17: Schema riassuntivo della procedure della prova penetrometrica statica
Attualmente esistono due tipi di penetrometri, con caratteristiche geometriche e
procedure di prova normate a livello internazionale (ISSMFE, 1989): il penetrometro
meccanico con manicotto d'attrito e il penetrometro elettrico.
Il primo ripete le operazioni sopradescritte ogni 20cm. I risultati della prova
sono rappresentati in graﬁci (e tabelle) aventi in ordinata la profondità e in ascissa le
misure di qc e di fs ogni 20cm. Il penetrometro meccanico è uno strumento semplice
e robusto, che può operare in un campo di terreni che va dalle argille alle sabbie
grosse, ﬁno a profondità dell'ordine di 40m e oltre. I suoi principali limiti derivano
dal fatto che le resistenze alla penetrazione sono dedotte da misure di forza eseguite
in superﬁcie e quindi sono aﬀette da errori dovuti al peso proprio e alla deformabilità
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delle aste ed agli attriti tra le varie parti dell'attrezzatura. Inoltre la profondità delle
misure è desunta dalla lunghezza delle aste e quindi soggetta ad errori derivanti
dalla deviazione dalla verticale. Inﬁne le misure di resistenza alla punta, qc , e di
attrito laterale locale, fs , non sono indipendenti fra loro e si riferiscono a profondità
leggermente diverse, per cui la presenza di terreni ﬁttamente stratiﬁcati può condurre
a errori di stima.
Il penetrometro elettrico è la naturale evoluzione del penetrometro meccanico. Le
misure di pressione alla punta e di tensione laterale locale sono eseguite localmente
ed in modo fra loro indipendente con trasduttori elettrici che inviano un segnale alla
centralina posta in superﬁcie. Un inclinometro posto nelle aste permette di misurare
la deviazione dalla verticale e di correggerne gli errori conseguenti. La frequenza
delle misure può essere anche molto ridotta, tipicamente ogni 2-5 cm,e i dati sono
direttamente acquisiti in forma numerica e graﬁcamente anche durante l'esecuzio-
ne della prova. I limiti del penetrometro a punta elettrica risiedono nel maggiore
costo dello strumento, e negli errori derivanti dalle componenti elettroniche (non li-
nearità e isteresi delle celle di pressione, sensibilità alle variazioni di temperatura,
calibrazione).
5.1 Interpretazione di Dati di Prove CPT
L'analisi dei risultati di prove CPT consente in primo luogo il riconoscimento litolo-
gico dei terreni attraversati e la ricostruzione della successione stratigraﬁca. Questa
prima fase interpretativa è essenziale e necessaria per ogni ulteriore interpretazione
geotecnica. Infatti durante la prova vengono misurate le resistenze di punta e di
attrito laterale del terreno nelle condizioni di rottura determinate dalla penetrazione
dello strumento con una velocità imposta e costante di 2 cm/sec. A seconda della
permeabilità del terreno attraversato, la rottura avviene in condizioni drenate o non
drenate. Pertanto il modello interpretativo del fenomeno della rottura è condizionato
dal tipo di terreno cui si riferiscono i dati di resistenza misurati.
5.2 Riconoscimento Stratigraﬁco
La resistenza penetrometrica di punta oﬀerta da un terreno sabbioso è, di norma,
nettamente superiore a quella oﬀerta da terreni argillosi di media e bassa consisten-
za. Pertanto molte volte il solo esame del proﬁlo di qc può dare una prima idea
della successione stratigraﬁca. Tuttavia le migliori correlazioni proposte per l'indi-
viduazione della natura del terreno attraversato fanno uso, oltre che della resistenza
di punta, qc , anche della resistenza d'attrito laterale,fs. In particolare la carta
di classiﬁcazione più accreditata per il penetrometro statico meccanico è quella di
Schmertmann (1978), rappresentata in Figura 18, che ha in ascissa il rapporto adi-
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mensionale Rf (Equazione 59),detto rapporto d'attrito o di frizione o delle resistenze,









Figura 18: Carta di interpretazione di Schmertmann
Per il penetrometro elettrico si può fare riferimento alla carta di Robertson (1990),
rappresentata in Figura 19, che ha in ascissa il rapporto d'attrito normalizzato:
Fr =
fs
qc − σvo · 100 (60)





entrambe le variabili sono in scala logaritmica.
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Figura 19: Carta di interpretazione di Robertson
I campi, o classi SBTn, in cui è diviso il graﬁco di Figura 19 sono contraddistinti
da numeri, a cui corrispondono i seguenti tipi di terreno:
1. terreno sensitivo a grana ﬁne;
2. terreno organico, torba;
3. argille: da argille ad argille limose;
4. limi: da limi argillosi a argille limose;
5. sabbie: da sabbie limose a limi sabbiosi;
6. sabbie: da sabbie pulite a sabbie limose;
7. da sabbie ghiaiose a sabbie;
8. da sabbie molto dense a sabbie argillose fortemente sovraconsolidate o cemen-
tate;
9. materiali ﬁni granulari molto duri, fortemente sovraconsolidati o cementati.
Nella precedente classiﬁcazione un parametro fondamentale che identiﬁca il tipo di
terreno è il soil classiﬁcation index Ic:
Ic =
√
(3, 47− logQtn)2 + (1, 22 + logFr)2 (62)
dove Fr è il rappoto d'attrito normalizzato mentre il Qtn è la resistenza alla punta
normalizzata, ma stavolta ha la seguente formulazione:
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nellla quale pa è la pressione atmosferica pari a 100 kPa, σv0 e σ′v0 sono rispet-
tivamente la tensione geostatica totale e eﬃcace. L'apice n è un parametro che
dipende dal tipo di terreno (quindi varia con Ic) perciò per la sua determinazione
sono necessarie delle iterazioni di calcolo:
1. si ipotizza n = 1 e dunque si calcolano Qt1 e Ic1,




−0, 15 che deve risultare minore dell'unità,
3. quindi si ripete il calcolo ﬁno a quando due iterazioni successive di n convergono
ad un solito valore.
La classi di terreno SBTn secondo l'indice Ic sono ordinate come segue in Tabella
(6):
Zona SBTn Tipo di Terreno Ic
1 Terreno sensitivo a grana ﬁne N/A
2 Terreno organico-torba Ic>3,6
3 Argille: da argille ad argille-limosa 3,6>Ic>2,95
4 Limi: da limi-argillosi ad argille limose 2,95>Ic>2,6
5 Sabbie: da sabbie-limose a limi-sabbiosi 2,6>Ic>2,05
6 Sabbie: da sabbie pulite a sabbie-limose 2,05>Ic>1,31
7 Da sabbie-ghiaiose a sabbie Ic<1,31
8 Da sabbie molto dense a sabbie-argillose N/A
9 Terreni ﬁni granulari molto duri N/A
Tabella 6: Classiﬁcazione secondo l'indice Ic
La precedente classiﬁcazione di Robertson (1990) è utilizzata anche per le prove
con piezocono.
5.3 Prove Penetrometriche con Piezocono (CPTu)
Il piezocono è un penetrometro statico a punta elettrica dotato di un elemento poroso
di ceramica ﬁne o di acciaio, detto ﬁltro, di norma posizionato alla base della punta
conica, che permette di misurare e registrare oltre ai parametri di resistenza alla
penetrazione, qc ed fs, anche la pressione interstiziale, u2 , sia durante l'avanzamento
che a penetrometro fermo (Figura 20). La misura corretta della pressione u2 è
condizionata dalla completa saturazione del ﬁltro.
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Figura 20: Piezocono
La possibilità di misurare la pressione interstiziale ha considerevolmente aumenta-
to la capacità interpretativa della prova nei terreni saturi sotto falda. Infatti durante
la penetrazione alla velocità di 2 cm/sec, nei terreni sabbiosi e permeabili, la rottura
avviene in condizioni drenate, senza sensibili variazioni della pressione interstiziale,
e quindi la misura da piezometro coincide con quella in sito (u2 = u0 ). Nei terreni
a grana ﬁne e poco permeabili, si generano sovrapressioni interstiziali, ∆u, e quindi
viene misurata la pressione u2 = u0 +∆u .
Poiché inoltre la sensibilità dello strumento alla variazione delle pressioni inter-
stiziali è molto alta, non risentendo di eﬀetti di scala, è possibile identiﬁcare anche
sottili livelli di terreno a permeabilità diﬀerente, la cui presenza può essere decisiva
nella stima dei tempi di consolidazione. Per l'interpretazione della prova occorre uti-
lizzare la resistenza di punta corretta, qt, che tiene conto della diﬀerenza tra l'area
della punta, Ac, e l'area della parte del cono che agisce direttamente sulla cella di
carico, An. Il valore di qt è dato dall'equazione:
qt = qc + u2(1− a) (64)
Il valore del rapporto delle aree, a, si determina sperimentalmente per ogni
piezocono ed è in genere compreso tra 0,55 e 0,9.
Si deﬁnisce rapporto delle pressioni interstiziali il parametro:
Bq =
∆u
qt − σvo (65)
in cui σv0 rappresenta la tensione verticale totale presente in sito.
Per l'identiﬁcazione litologica ed il riconoscimento stratigraﬁco dai risultati di
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prove con piezocono può essere utilizzato il graﬁco di Figura 21 (Robertson, 1990),
nel quale i numeri dei campi corrispondono alle descrizioni di Figura 19.
Figura 21: Carta di classiﬁcazione di Robertson per piezocono
Il piezocono permette l'esecuzione di prove di dissipazione quindi la stima delle
caratteristiche di permeabilità e di consolidazione del terreno. Infatti, se durante
la penetrazione in un terreno a grana ﬁne saturo e sotto falda, la punta viene arre-
stata ad una data profondità, si può registrare la dissipazione della sovrapressione
interstiziale nel tempo.
Per l'interpretazione di tali prove sono state suggerite diverse procedure. La più
utilizzata è la seguente (Baligh e Levadoux, 1980):
1. Si traccia il graﬁco sperimentale della sovrapressione interstiziale, normalizzata
rispetto al suo valore iniziale,(∆u(t)/∆u0), in funzione del logaritmo del tempo
(logt).
2. Si sovrappone la curva sperimentale con la curva teorica, in cui il rapporto di
dissipazione, (∆u(t)/∆u0), è posto in funzione di un fattore di tempo adimen-
sionale, T = ch · tR2 ,dove ch è il coeﬃciente di consolidazione orizzontale, t
il tempo ed R il raggio delle aste del piezocono. La curva (∆u(t)/∆u0) − T
dipende dal tipo di piezocono e dalla posizione del ﬁltro.
3. Se le curve sperimentale e teorica sono sovrapponibili, a conferma dell'appli-
cabilità del metodo, si ricava il tempo corrispondente al grado di dissipazio-
ne del 50% (t50) delle sovrapressioni e si stima il valore del coeﬃciente di
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consolidazione orizzontale in condizioni di scarico-ricarico,ovvero per terreno
sovraconsolidato, con l'equazione: ch(OC) = 3, 65 · R2t50
4. Se il terreno è normalmente consolidato il coeﬃciente di consolidazione oriz-
zontale può essere stimato con l'equazione: ch(NC) = ch(OC) · 3, 65 · CrCc , in
cui Cr e Cc sono rispettivamente gli indici di ricompressione e di compressione
vergine. In assenza di dati sperimentali si assume Cc/Cr = 0, 14.
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6 Primo Caso di Studio: Le Argille di Broni
In questo capitolo sono state analizzate e corrette due CPTu realizzate presso la
cittadina di Broni (Pv).
Le indagini sono state svolte dal Dipartimento di Scienze della Terra dell'Uni-
versità di Pavia per la caratterizzazione geotecnica del sottosuolo. La zona precisa-
mente è situata nell'Oltrepo Orientale, in corrispondenza del margine appenninico.
Essa è modellata da depositi alluvionali del ﬁume Po e da alcuni suoi auenti, quali
il Torrente Scuropasso.
6.1 Campagna di Indagini
Le indagini sono rappresentate essenzialmente da sondaggi e prove penetrometriche,
con profondità inferiore ai 20 m. A queste si aggiungono le stratigraﬁe dei pozzi per
acqua che raggiungono profondità massime intorno ai 30m.
6.1.1 Sondaggi Geotecnici
Il sondaggio geotecnico è una perforazione del terreno, in genere in direzione verticale,
che consente di riconoscere la successione stratigraﬁca mediante l'esame visivo e
l'esecuzione di alcune prove di riconoscimento sul materiale estratto. Permette inoltre
anche il prelievo di campioni indisturbati di terreno e l'esecuzione di prove in foro
per la determinazione delle proprietà geotecniche dei terreni in sede. Durante la
perforazione è possibile installare apparecchi di misura quali piezometri, assestimetri,
inclinometri, etc.. In aggiunta è possibile attraversare qualunque tipo di terreno,
anche a grande profondità e sotto falda, ed eseguire indagini anche sotto il fondo di
ﬁumi o del mare.
Al ﬁne di identiﬁcare in dettaglio la successione stratigraﬁca occorre eseguire una
perforazione di sondaggio a carotaggio continuo. Le carote estratte sono sistemate
in apposite cassette catalogatrici (in legno, metallo o plastica), munite di scomparti
divisori e coperchio apribile a cerniera. Le cassette devono essere conservate, per
tutto il tempo necessario, al riparo dagli agenti atmosferici.
La tecnica di perforazione attualmente più utilizzata per i sondaggi a carotaggio
continuo è a rotazione. Il terreno è perforato da un utensile spinto e fatto ruotare me-
diante una batteria di aste. L'utensile di perforazione è un tubo d'acciaio (carotiere)
munito all'estremità di una corona tagliente di materiale adeguato.
Per evitare che il terreno campionato venga a contatto con la parte rotante e sia
almeno parzialmente protetto dal dilavamento del ﬂuido di circolazione, il cui impiego
si rende talvolta necessario per l'esecuzione del foro, possono utilizzarsi carotieri a
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parete doppia, di cui solo quella esterna ruota. Il diametro dei fori di sondaggio è in
genere compreso tra 75 e 150mm.
6.1.2 Piezometri
Il piezometro è elemento poroso cavo disposto all'interno di un foro nel terreno,
circondato talvolta con un ﬁltro di sabbia, che permette la misurazione della pres-
sione dell'acqua interstiziale. Esso è generalmete costituito da un tubo di metallo o
plastica, avete un tratto ﬁnestrato.
Il piezometro opera come un pozzo di osservazione che crea una connessione tra
tutti gli strati attraversati, redendo non immediata l'interpretazione delle misure. E'
necessario perciò attendere il raggiungimento di una condizione di equilibrio tra il
pozzo e l'esterno perchè la pressione dell'acqua all'interno del piezometro raggiunga
un valore equivalente a quella del terreno circostante.
Il monitoraggio dei livelli piezometrici dell'acquifero è stato eseguito secondo due
diverse modalità. Una di carattere più generale mediante due misure del livello
della falda su tutto il territorio comunale, eseguite rispettivamente l'11-06-2002 e il
12-03-2003, l'altra invece su un'area del territorio più ristretta con una frequenza
delle misurazioni mensile o settimanale. I pozzi nei quali sono state eﬀettuate le
misurazioni sono per lo più vecchi pozzi di campagna in muratura che raramente
superano gli 8 m di profondità, e che quindi pescano dalla falda più superﬁciale.
Solo un limitato numero di essi arriva a profondità che si aggirano tra i 15 e i 18 m.
L'ultima misurazione è stata eﬀettuata al culmine di un periodo di siccità straor-
dinaria, con precipitazioni praticamente nulle nei mesi di Giugno e Luglio.
I valori di soggiacenza superano raramente i 5 m e solo in alcuni pozzi (n.22 e
n.38) sono maggiori per la probabile inﬂuenza del pompaggio di vicini pozzi dell'ac-
quedotto. La geometria della falda si mantiene pressoché costante in tutti e tre i
periodi di misura.
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Tabella 7: Dati di soggiacenza raccolti per il comune di Broni
L'annata idrologica presenta un massimo corrispondente al periodo di Febbraio-
Marzo ad un minimo in Agosto (Tabella 7)
6.1.3 Andamento della Soggiacenza nel Periodo di Osservazione e suo
Confronto con le Precipitazioni
Oltre alle tre campagne di misurazione generali, è stato svolto un monitoraggio co-
stante della falda che interessava più direttamente l'abitato di Broni nel periodo
luglio 2002 - luglio 2003 (Tabella 8). Purtroppo a causa dell'irreperibilità e dell'ina-
cessibilità dei pozzi utilizzabili per le misurazioni, è stato possibile avvalersi di solo
8 punti di misura, dei quali solo 6 in continuo per l'intera durata del monitoraggio.
I pozzi controllati aveano profondità che variavano dai 5,4 ai 12 m, quindi interessa-
vano esclusivamente le acque della falda più superﬁciale o secondaria. I pozzi 1 e 4,
meno profondi, durante alcuni periodi dell'anno restavano completamente asciutti.
L'unica eccezione è stata rappresentata dal pozzo no7, profondo 18,5 m e quindi
probabilmente alimentato dalle acque della falda principale.
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Tabella 8: Dati della soggiacenza nel periodo Luglio 2002-Luglio 2003
Figura 22: Andamento del livello di falda nel periodo di osservazione
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Figura 23: Rilevamento Pluviometrici della stazione di Cicognola
Dal graﬁco di Figura (22) è stato dedotto come le ﬂuttuazioni delle falde se-
guissero l'andamento della pluviometria. In particolare è stato osservato come, a un
periodo di magra estesa da luglio ad ottobre nel quale i pozzi 1 e 4 restavano asciutti,
seguisse una crescita del livello di entrambe le falde con le precipitazioni autunnali,
ﬁno a raggiungere un massimo a Gennaio (Figura 23). L'escursione del livello piezo-
metrico superﬁciale era compresa tra 2 e i 2,5 m, mentre quella della falda principale
era dell'ordine di 3,8 m. Nei successivi mesi i livelli presentarono modeste variazioni
ﬁno all'arrivo della stagione secca, quando riprese il progressivo abbassamento. Su
tali ﬂuttuazioni non è stato possibile escludere l'interferenza del pompaggio da parte
dei pozzi dell'acquedotto.
In deﬁnitiva per ﬁni pratici è stato considerato come livello di soggiagenza per la
stagione secca il dato relativo al mese di Settembre di -5 m, e per la stagione umida
la misurazione di Giugno di -3,5 m.
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6.1.4 Prove Penetrometriche Statiche
Sono state prese in considerazione due prove in diversi periodi dell'anno corrispon-
denti ad un periodo umido (Giugno) e ad un periodo secco (Settembre).
Figura 24: Andamento con la profondità di qc, fs, u2 per la CPTu1-Umida
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Figura 25: Andamento con la profondità di qc, fs, u2 per la CPTu2-Secca
Dai risultati ottenuti dalle prove CPTu (Figura 24 e 25) è stato notato che la qc ha
raggiunto valori prossimi a 7 MPa (CPTu1-periodo umido) e 4 MPa (CPTu2-periodo
asciutto) in corrispondenza del materiale di riporto, a profondità maggiore essa è di-
minuita mantenendo valori diﬀerenti nelle due prove ﬁno a circa 2.8 m; da questo
punto in poi i valori di qc sono stati simili (2 MPa). I valori più elevati di qc nello
strato di terreno di riporto sono probabilmente da riferire alla presenza di materiale
grossolano, incontrato solamente nella CPTu1. I più elevati valori di resistenza pe-
netrometrica, osservati nel periodo asciutto sino alla profondità di quasi 3.0 m, sono
invece da imputarsi ai più alti valori delle tensioni eﬃcaci per eﬀetto della parziale
saturazione nel periodo asciutto.
L'andamento diﬀerente della qc nei due periodi, confermato anche da quello del
rapporto delle resistenze Rf ,ha sembrato evidenziare lo spessore di terreno che risente
delle variazioni di umidità in risposta al clima (zona attiva) (Fig. 26).
Le pressioni neutre u hanno mostrato un andamento diverso a seconda del pe-
riodo. Nella CPTu1 (periodo umido) sono stati osservati valori ridotti prossimi al
piano campagna (u < 25 kPa) e un aumento molto contenuto in profondità. Al con-
trario nella CPTu2 (periodo asciutto) sono stati misurati valori negativi ﬁno a 2.5 m
(probabilmente legati alla parziale saturazione) ed un aumento della u a profondità
superiori. Il picco di pressione osservato in prossimità del piano campagna non è
sembrato trovare spiegazioni razionali.
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Figura 26: Diﬀerenze di qc nei periodi umido e secco
6.1.5 Prove di Laboratorio
Le indagini di laboratorio sono state condotte sul materiale prelevato dai sondaggi
eseguiti in situ. Contemporaneamente sono stati prelevati campioni indisturbati a
diﬀerenti profondità al ﬁne della classiﬁcazione geotecnica dei materiali.
Di seguito sono riportati le metodologie ed i risultati ottenuti per quanto riguarda
la classiﬁcazione dei materiali assieme ad una tabella riassuntiva con i risultati dei
test in laboratorio per quando riguarda i campioni indisturbati prelevati.
Le proprietà indici valutate sono la granulometria e i limiti di Atterberg. La più
semplice classiﬁcazione dei terreni comunemente impiegata nel campo delle applica-
zioni geotecniche è basata sulle dimensione dei granuli. In Italia viene generalmente
adottata quella redatta dall'Associazione Geotecnica Italiana (Tabella 9).
Tabella 9: Classiﬁcazione dell'Associazione Geotecnica Italiana
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Composizione Granulometrica Il comportamento dei terreni a grana grossa
è, come già osservato, marcatamente inﬂuenzato dalle dimensioni dei grani e dalla
distribuzione percentuale di tali dimensioni, ovvero dalla granulometria. Per ottenere
queste informazioni si ricorre alla cosiddetta analisi granulometrica, che consiste nella
determinazione della distribuzione percentuale del diametro dei granuli presenti nel
terreno. L'analisi granulometrica viene eseguita mediante due tecniche:
1. setacciatura per la frazione grossolana (diametro dei grani maggiore di 0.0074
mm)
2. sedimentazione per la frazione ﬁne (diametro dei grani minore di 0.074 mm).
La prima viene eseguita utilizzando una serie di setacci (a maglia quadrata) e/o cri-
velli (con fori circolari) con aperture di diverse dimensioni (la scelta delle dimensioni
delle maglie va fatta in relazione al tipo di terreno da analizzare). I setacci vengono
disposti uno sopra l'altro, con apertura delle maglie decrescente verso il basso. Una
buona curva granulometrica può essere ottenuta scegliendo opportunamente la suc-
cessione dei setacci. Ad esempio ogni setaccio potrebbe avere apertura delle maglie
pari a circa la metà di quello sovrastante (o diverse indicazioni proposte).
Nella tabella 10 sono riportate le sigle ASTM (American Society Standard Mate-
rial) e l'apertura delle maglie corrispondenti (diametri equivalenti) per i setacci che
vengono normalmente impiegati. Il setaccio ﬁne ha un'apertura delle maglie di 0.074
mm; al di sotto dell'ultimo setaccio viene generalmente posto un raccoglitore. Il
materiale viene prima essiccato, pestato in un mortaio, pesato e disposto sul setaccio
superiore. Tutta la pila viene poi fatta vibrare (agitazione manuale o meccanica), in
modo da favorire il passaggio del materiale dalle maglie dei vari setacci.
Tabella 10: Sigla ASTM e diametri equivalenti dei setacci impiegati per l'analisi
granulometrica
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Alla ﬁne dell'agitazione, da ciascun setaccio sarà passato il materiale con diametro
inferiore a quello dell'apertura delle relative maglie. La percentuale di passante
al setaccio i-esimo, Pdi, può essere determinata pesando la quantità di materiale
depositata su ciascun setaccio al di sopra di quello considerato, Pk (con k=1,..i ),







dove PT è il peso totale del campione di materiale esaminato.
I risultati dell'analisi granulometrica vengono riportati in un diagramma semilo-
garitmico (per permettere una buona rappresentazione anche quando l'intervallo di
variazione dei diametri è molto esteso), con il diametro (equivalente), D, dei setacci
in ascissa e la percentuale di passante in ordinata (curva granulometrica).
Per i diametri minori di 0.074 mm, cioè per il materiale raccolto sul fondo, si
ricorre all'analisi per sedimentazione. Si tratta di una procedura basata sulla misu-
ra della densità di una sospensione, ottenuta miscelando il materiale all'acqua con
l'aggiunta di sostanze disperdenti per favorire la separazione delle particelle, la cui
interpretazione viene fatta impiegando la legge di Stokes (Equazione 67), che lega la
velocità di sedimentazione di una particella in sospensione al diametro della particella








ρs: densità della particella solida
ρl: densità del liquido
d: diametro
η: viscosità cinematica
g: accelerazione di gravità.
Utilizzando i dati ottenuti è così possibile completare la curva granulometrica,
ottenendo una curva cumulata. La sua forma è indicativa della distribuzione granu-
lometrica: più la curva è distesa, più la granulometria è assortita. L'andamento della
curva viene descritto brevemente mediante due parametri (che vengono utilizzati per
la classiﬁcazione del terreno). Indicando con Dx il corrispondente all'x% di materiale
passante si deﬁniscono:
• coeﬃciente di uniformità: CU = D60D10 , CU(o U)>1; più è basso e più è uniforma
il terreno.
• coeﬃcienti di curvatura: C = D230D60D10 ,C esterno al'intervallo 1-3 indica la
mancanza di alcuni diametri.
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Limiti di Atteberg In generale la curva granulometrica non è suﬃciente per de-
scrivere completamente il comportamento di un terreno poiché bisogna valutare an-
che l'inﬂuenza su quest'ultimo dell'eventuale componente ﬁne. Per questo tipo di
terreni, è importante non solo conoscere la quantità di acqua contenuta allo sta-
to naturale, ma anche confrontare tale valore con quelli corrispondenti ai limiti di
separazione tra stati ﬁsici particolari.
Nei terreni argillosi si osserva infatti una variazione dello stato ﬁsico al variare del
contenuto d'acqua. In particolare, se il contenuto d'acqua in sospensione argillosa
densa è ridotto gradualmente, la miscela acqua-argilla passa dallo stato liquido, a uno
stato plastico (il materiale acquisisce suﬃciente rigidezza da deformarsi in maniera
continua), ad uno stato semisolido (il materiale comincia a presentare fessurazioni) ed
inﬁne ad uno stato solido ( il materiale non subisce ulteriori diminuzioni di volume al
diminuire del contenuto d'acqua). Il passaggio da uno stato all'altro non è istantaneo,
ma avviene gradualmente all'interno di un range di valori del contenuto d'acqua, che
varia da un tipo di argilla ad un altro.
Sono stati perciò stabiliti dei criteri convenzionali (Atterberg, 1911) per indivi-
duare le condizioni di passaggio tra i vari stati di consistenza. I contenuti d'acqua
corrispondenti alle condizioni di passaggio ("convenzionali") tra i vari stati, sono
deﬁniti limiti di Atterberg e variano in virtù del materiale. Si individuano, in par-
ticolare, il limite liquido (wL), nel passaggio tra lo stato liquido e quello plastico,
il limite plastico (wp), tra lo stato plastico e lo stato semisolido ed il limite di riti-
ro (ws), tra lo stato semisolido e lo stato solido. Ciascuno dei 3 limiti può essere
determinato in laboratorio mediante le seguenti procedure standardizzate.
Il limite liquido si ricava in laboratorio con il cucchiaio di Casagrande, prele-
vando un preﬁssato volume di terreno dal passante al setaccio n.40 (0.42 mm) e
mescolandolo con acqua distillata. Ottenuto un impasto omogeneo, questo viene po-
sto nel cucchiaio, spianandone la superﬁcie e praticando poi nella zona centrale, con
un'apposita spatola, un solco di 2 mm di larghezza e 8 mm di altezza. Il cucchiaio,
attraverso un dispositivo a manovella, viene quindi lasciato cadere ripetutamente, a
intervalli regolari di tempo, da un'altezza preﬁssata su una base di materiale standar-
dizzato e vengono contati i colpi necessari a far richiudere il solco per una lunghezza
di 13 mm. Viene poi prelevato un po' di materiale dal cucchiaio e determinato su
questo il valore del contenuto d'acqua. La procedura viene ripetuta più volte va-
riando il contenuto d'acqua nell'impasto (almeno 3 per l'elaborazione successiva). I
valori d'acqua in funzione del numero di copi vengono poi riportati in un diagramma
semilogaritmico ed interpolati linearmente. Il contenuto d'acqua corrispondente a 25
colpi rappresenta convenzionalmente il limite liquido wL.
Il limite plastico è il contenuto d'acqua in corrispondenza del quale il terreno ini-
zia a perdere il suo comportamento plastico. Si determina in laboratorio impastando
una certa quantità di terreno passante al setaccio n.40 (0,42 mm) con acqua distil-
lata e formando manualmente de bastoncini di 3.2 mm. Quando questi cilindretti,
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che vengono fatti rotolare continuamente su una lastra di materiale poroso (in modo
da perdere progressivamente acqua) iniziano a fessurarsi si determina il contenuto
d'acqua e questo rappresenta il limite plastico wp. Ottenuti i seguenti parametri,
si possono ricavare gli indici di consistenza che forniscono un'indicazione sulle ca-
ratteristiche del materiale ﬁne presente nel terreno. Si riporta l'indice di plasticità
(Ip) che rappresenta l'ampiezza dell'intervallo di contenuto d'acqua in cui il terreno
rimane allo stato plastico, ovvero:
Ip(%) = wL − wp (68)
Tale indice dipende dalla percentuale e dal tipo di argilla e dalla natura dei cationi
adsorbiti. Per ogni materiale l'indice di plasticità cresce linearmente in funzione della
percentuale di argilla presente.





Tabella 11: Suddivisione di terreni secondo l'indice di plasticità
6.2 Classiﬁcazione del Terreno
I sistemi di classiﬁcazione sono una sorta di linguaggio convenzionale per identiﬁcare
attraverso un nome o una sigla il tipo di materiale, in modo da fornirne indirettamen-
te, almeno a livello qualitativo, delle indicazioni sul comportamento. Data l'estrema
variabilità dei terreni naturali e delle pratiche ingegneristiche non è pensabile creare
un unico sistema di classiﬁcazione.
I più vecchi sono basati unicamente sulla granulometria. Ciò è insuﬃciente per
terreni a grana ﬁne , il cui comportamento è legato sopratutto alla composizione
mineralogica.
Esistono molti sitemi di classiﬁcazione, in questo paragrafo sono riportati i più
usati e quelli utilizzati per il lavoro di classicazione dei provini.
1. SISTEMA DI CLASSIFICAZIONE DI CASAGRANDE (1948):
Questo metodo, noto come carta di plasticità di Casagrande(Figura 27), è ba-
sato sui limiti di Attemberg, attraverso i quali è possibile individuare sei classi di
terreni in funzione del limite liquido e dell'indice di plasticità.
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Figura 27: Carta di plasticità di Casagrande
La suddivisione è rappresentata da una retta inclinata e due rette verticali di
equazionr rispettivamente:
Ip = 0, 73(wL − 20); wL = 30; wL = 50.
Le classi che si trovano sopra la retta inclinata includono le argille inorganiche,
quelle sotto sono i limi e i terreni organici.
2. SISTEMA HRB (AASHTO, CNR_UNI 10006)
Il sistema ASSHTO (Figura 28)è un sistema di classiﬁcazione utilizzato princi-
palmente nel campo delle costruzioni stradali, o comunque per terreni utilizzati come
materiali da costruzione.
In base alla granulometria e alle caratteristiche di plasticità i terreni vengono
suddivisi in otto gruppi, indicati con le sigle A-1 ad A-8, alcuni dei quali suddivisi a
loro volta in sottogruppi.
I materiali granulari sono inclusi da A-1 ad A-3 ( con percentuale passante al
setaccio 200 minore o uguale al 35%), i limi e le argille nelle classi da A-4 ad A-7,
mentre la classe A-8 comprende i terreni altamente organici.
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Figura 28: Classiﬁcazione HRB
In laboratorio sono state determinate le curve granulometriche (Fig. 29), per il
sondaggio B, e gli indici di plasticità (Tab. 12) dei campioni indisturbati prelevati
dai sondaggi. Di seguito sono riportati i risultati delle prove:
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Figura 29: Granulometrie a diﬀerenti profondità
Inoltre si è proceduto alla classiﬁcazione secondo la carta di plasticità di Casa-
grande (Fig.30):
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Figura 30: Classiﬁcazione secondo Casagrande
Mentre per quanto riguarda la classiﬁcazione secondo il sistema HRB tutti i
campioni dei sondaggi B e C possono essere classiﬁcati come A7-6, mentre per il
sondaggio N, spintosi ﬁno alla profondità di 14 m, si ritrova la stessa classe A7-6 ﬁno
a 3,5 m. Gli strati inferiori appartengo alla classe A6 a meno di uno strato di circa
un metro, da -7 a - 8,5 m, che è nuovamente un A7.
Dall'analisi dei risultati si evince che primi metri del sottosuolo sono essenzial-
mente di natura argilloso-limosa e ed il loro spessore varia da un minimo di 3 a un
massimo di 25 m.
6.3 Calcolo dell'Umidità e del Peso Speciﬁco del Terreno Insaturo
A partire dal modello MK sono state calcolate le altezze di risalita capillare per il
terreno in esame. Il calcolo è stato fatto per ciascuno dei nove campioni, su cui sono
state eﬀettuate le prove di laboratorio per la determinazione del limiti di Attemberg
e della suzione (Tabella 12 e 13).
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Tabella 12: Valori dei limiti di attemberg
Tabella 13: Valori di suzione
Le grandezze geotecniche utilizzate come input del modello sono:
• il peso speciﬁco dei grani rispetto a quello dell'acqua Gs pari a 2,65,
• il limite liquido wL da prove di laboratorio,
• il peso dell'acqua γw = 9, 81kN/m3
• il peso secco dei grani γd assunto pari ad un valore minino di 10 kN/m3 e
procedendo in ordine crescente ﬁno ad un massimo 20 kN/m3,
• la suzione ψ da prove di laboratorio,






L'unico parametro iniziale non deducibile, direttamente o indirettamente, da prove
di laboratorio è stato il peso di volume secco del materiale γd . Per questo motivo
le operazioni, su ogni campione, sono state ripetute per dieci valori del peso secco
diﬀerenti, (da 10kN/m3 ﬁno a 20kN/m3) al ﬁne di evitare di commettere errori
sulla stima del peso di volume del terreno.
Il calcolo è proceduto inzialmente con il calcolo della risalita capillare hco,P con
l'equazione (48).
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Successivimente è stato calcolato il grado di saturazione Sr del terreno attraverso
l'equazione (51) ( naturalmente i parametri in gioco, ψr,m, ac,sono stati valutati per
terrreni a grana ﬁne).
Inﬁne è stato valutata l'umidità del terreno w per poi ricavare il peso di volume




⇒ γ∗ = γd(1 + w) (69)
I valori dei γ∗ sono riportati nella tabella 14 che segue, con accanto indicato
l'incremento rispetto al valore iniziale del peso di volume.
Tabella 14: Aumento di peso dovuto alla suzione
Dei risultati ottenuti non sono stati presi in considerazione quelli per pesi speciﬁci
iniziali di γd = 18kN/m3, γd = 19kN/m3 e γd = 20kN/m3 poichè hanno dato valori
del grado di saturazione Sr pari ad 1, per il quale il modello MK perde di signiﬁcato.
In generale si può dire che l'incremento di peso di volume è stato in generale del
20% (Tab 15).
Tabella 15: Incrementi di peso per i valori massimi, minimi, e medi
Gli incrementi di peso potevano sembrare rilevanti, ma modiﬁcando il parametro
del peso speciﬁco γ nel software per l'interpretazione, non sono state riconosciute
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diﬀerenze rispetto all'identiﬁcazione del tipo di terreno con il valore di peso speciﬁco
originale da software CPeT-IT.
6.4 Modiﬁca della Pressione Interstiziale e Nuova Interpretazione
delle CPT
Avendo preso atto che la modiﬁca del peso speciﬁco non aveva mutato l'interpreta-
zione delle CPT, è stat deciso di utilizzare il valore della risalita capillare calcolato
per correggere la pressione interstiziale nella zona soprafalda. L'andamento di tale
pressione è stato ipotizzato lineare negativo, u = −γw · hci, ﬁno alla frangia capilla-
re corrispondente. Nel tratto soprastante (zona di ritenzione e evapotraspirazione),
considerando l'impossibilità di conoscere la reale distribuzione, la pressione nei pori
è stata ipotizzata costante (pari a u = −γw · hc) ﬁno al piano campagna.
Le altezze hc ricavate sono state nell'ordine dei 5 metri per cui è stato ipotizzato
che la frangia capillare coincidesse con il piano campagna.
In questo modo alterando la pressione u è stata modiﬁcata la tensione eﬃcace
σ′v0 secondo la legge di Bishop (Equazione 28), considerando inoltre una dipenden-
za lineare tra il parametro χ e il grado di satuazione Sr (Equazione 32). Ciò ha
comportato una riduzione del valore della resistenza alla punta normalizzata Qtn e
quindi del parametro soil classiﬁcation index Ic (Equazione 62).
Le ﬁgure sotto (31 e 32) indicano come è variato Ic.
Figura 31: Confronto tra i valori di Ic per la CPT relativa al periodo umido
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Figura 32: Confronto tra i valori di Ic per la CPT relativa al periodo secco
Si nota come, correggendo la pressione u, il valore di Ic tenda a diminuire allonta-
nandosi dalla linea di falda. Utilizzando però la classiﬁcazione di Robertson (Figure
33 e 34) è stato trovato come nella conﬁgurazione corretta ci sia una continuità di
interpretazione del materiale tra gli strati sotto e sopra falda. Più precisamente sono
state individuate le classi SBTn 3 e 4, Argille e Limi, invece delle classi 8 e 9 relative
a terreni molto duri e sovraconsolidati.
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Figura 33: Confronto tra i valori SBTn per la CPT relativa al periodo umido
Figura 34: Confronto tra i valori SBTn per la CPT relativa al periodo secco
La precedente deduzione è risulta più chiara se osservata sulla carta di interpre-
tazione di Robertoson (1990) (Figure 35 e 36).
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Figura 35: Confronto con la carta di Robertson per la stagione umida
Figura 36: Confronto con la carta di Robertson per la stagione secca
Lo spostamento dei punti verso il centro della carta, dunque verso classi SBTn
di terreno ben identiﬁcate dalla classiﬁcazione, ha mostrato come la considerazione
della suzione per materiali ﬁni possa restituire una corretta interpretazione dei dati
di CPT.
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7 Secondo Caso di Studio: Gli Argini del Serchio
In questo capitolo sono state analizzate e corrette le CPTu eﬀettuate presso l'argine
sinistro del ﬁume Serchio nella Provincia di Pisa. Inoltre sono stati studiati i motivi
dell'errore nelle interpretazioni stratigraﬁche.
Le indagini furono programmate in seguito al cedimento dell'argine destro del
ﬁume nelle frazioni di Santa Maria a Colle (comune di Lucca) e di Nodica (comune
di Vecchiano, PI) per indagare lo stato di salute degli argini. I sondaggi e le CPTu
furono distribuiti uniformemente lungo le sponde del Serchio nel tratto che attraversa
la provincia di Pisa (Figura 37).
Figura 37: Corso del ﬁume Serchio nella Provincia di Pisa
7.1 Interpretazione delle CPT
Sugli argini nella provincia di Pisa è stato eseguito un totale di 149 prove penetrome-
triche. La maggior delle prove raggiunge i 20 m di profondità; alcune si sono spinte
ﬁno a 30 m e altre si sono interrotte prima della profondità richiesta, a causa del
raggiungimento di strati di ghiaia non attraversabili.
Il programma di interpretazione CPeT-IT (esempio Figura 39) ha individuato
correttamente il susseguirsi dei diversi strati attraversati, mentre non è stato atten-
dibile nell'assegnare a ciascuno strato il materiale corrispondente. Questo è stato
dovuto al fatto che, pur essendo prevalentemente in presenza di terreni a grana
medio-grossa, la resistenza alla punta è rimasta comunque piuttosto bassa (Fig. 38).
Infatti, le formazioni di sabbia o sabbia limosa nella zona d'indagine presentavano
livelli di addensamento molto bassi, restituendo così valori di resistenza simili a quelli
di terreni più ﬁni.
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Figura 38: Dati grezzi della prova CPTu
Figura 39: Interpretazione stratigraﬁca della prova CPTu
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In particolare il software è stato impreciso nella distinzione dei terreni intermedi
che segnavano il passaggio da una classe all'altra nella classiﬁcazione di Robertson
(1990) (Fig. 19).
Per tarare il programma in modo da riconoscere correttamente i materiali attra-
versati si è fatto ricorso ai sondaggi. Ognuno di questi è stato abbinato alla prova
CPTu più vicina ed è stata confrontata la classe osservata lungo la colonna con quella
attribuita dal software per ogni tratto coincidente.
Di seguito è riportata una Tabella (16) che mostra come i valori granulome-
trici riconosciuti dal programma CPeT-IT siano minore rispetto a quelli reali da
sondaggio.
Interpretazione CPT Sondaggio
SBTn Terreno Terreno SBTn
3 Argilla Limo sabbioso-argilloso 4
4 Limo-argilloso o Argilla-limosa Sabbia con limo argilloso 5
4 Limo-sabbioso Sabbia-limosa 5
5 Sabbia e sabbia-limosa Sabbia 6
Tabella 16: Confronto tra le intepretazioni delle CPT e dei sondaggi
Preso atto di questi errori, sono state interpretate nuovamente le CPTu corrispon-
denti ai 12 sondaggi eﬀettuati dalla società Geotecnica Veneta sull'argine sinistro del
ﬁume Serchio.
Per ognuna delle prove è stata calcolata l'altezza di risalita capillare hc, con
la quale sono state modiﬁcate le tensioni geostatiche eﬃcaci, nel tratto soprafalda,
secondo l'Equazione di Bishop (Eq. 28). L'andamento della pressione interstiziale
è supposto lineare negativo (u = −γw · hc) ﬁno alla frangia capillare e costante nel
tratto soprastante ﬁno al piano campagna.
I valori delle altezze sono stati riportati nella Tabella (17).
Terreno da sondaggio hc [m] Sr = χ
1. Limo argilloso-sabbioso 2,9 0,81
2. Sabbia ﬁne con limo 2,2 0,89
3. Limo sabbioso-argilloso 2 0,9
4. Sabbie limosa 1,8 0,8
5. Sabbia con limo 1,8 0,78
6. Limo con sabbia-sabbia con limo 2,3 0,76
7. Sabbia limosa 1,5 0,85
8. Sabbia limosa debolmente argillosa 2 0,75
9. Sabbia con limosa 1,8 0,8
10. Sabbia limosa-debolmente limosa 1,8 0,9
11. Sabbia limosa-argillosa 2 0,81
12. Sabbia media 0,6 0,81
Tabella 17: Valori di risalita capillare per i 12 sondaggi
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Corretti i dati considerando la suzione, si è proceduto al confronto dei risultati
con i sondaggi. Ad ogni strato di sondaggio è stato associato un valore del soil clas-
siﬁcation index Ic (Eq. 62), come secondo classiﬁcazione di Robertson, e confrontato
con il corrispondente valore resitutuito da software.
Per gli strati di terreno al di sopra della falda, ovvero quelli corretti, si è riscon-
trato un andamento coerente (Tab. 18 e Fig. 40).
Tabella 18: Confronto Ic nel tratto soprafalda
Figura 40: Confronto Ic nel tratto soprafalda
E' stato possibile aﬀermare che, tranne alcuni punti, la maggioranza ricadeva
nella stessa classe del sondaggio. Stavolta però la suzione ha modiﬁcato leggermente
l'indice di classiﬁcazione dei terreni poichè le altezze di risalita sono risultate minori
rispetto al caso precedente. Inoltre campione di dati della zona vadosa era ristretto.
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Questo è stato il motivo per cui l'analisi è stata estesa anche alla parte del terreno
al di sotto della falda, per la quale il campione risultava maggiore (Tab. 19).
Tabella 19: Confronto Ic nel tratto sottofalda
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Figura 41: Confronto Ic nel tratto sottofalda
Dalla Figura (41) è possible notare quanto fosse marcato l'errore di interpreta-
zione, in particolare per terreni intermedi tra le classi SBTn 3,4 e 5.
A questo punto avendo a disposizione un campione rilevante, è stato indagato il
motivo della ripetitività dell'errore. Perciò sono stati analizzati gli andamenti dei
parametri qc, fs e Rf , sui quali sono basate tutte le carte di interpretazione per CPT.
Nelle Figure (42, 43, 44) seguenti è stato messo in evidenza l'andamento di Ic per
ognuno dei suddetti paramentri.
Figura 42: Dipendenza di Ic da qc
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Figura 43: Dipendenza di Ic da fs
Figura 44: Dipendenza di Ic da Rf
La dipendenza dell'indice di classiﬁcazione dalla resistenza alla punta è stato
evidente. Meno chiaro è stato l'andamento in funzione del rapporto d'attrito. I dati
per l'attrito laterale invece erano troppo dispersi per poter riconoscere un legame tra
i due parametri.
Dunque l'indagine si è concentrata su il qc ed è stato confrontato l'andamento di
Ic da sondaggio e da CPT al variare della resistenza alla punta (Fig. 45).
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Figura 45: Andamenti di Ic da sondaggio e da CPT al variare di qc
Inoltre, facendo la diﬀerenza tra le due funzioni che approssimavano gli an-
damenti, ne è stata ricavata una nuova ∆Ic = ∆Ic (qc) che simulava l'errore di
interpretazione di Ic al variare di qc (Fig. 46).
Figura 46: Andamento della funzione errore ∆Ic
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La funzione ∆Ic (qc) è stata poi utilizzata per correggere i dati iniziali dispersi
(Fig. 47) . Si nota che i punti si sono avvicinati all'andamento a 45°.
Figura 47: Ic corretto secondo la funzione ∆Ic = ∆Ic (qc) ricavata
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Figura 48: Evidenza delle classi SBTn
Osservando la ﬁgura (48) è possibile notare come la correzione abbia funzionato
per riconoscere le classi SBTn 2 (terreni organici), 3 (argille) e 4 (limi-miscele di limi),
mentre sono evidenziati in rosso i punti che la prova CPT corretta ha interpretato
come sabbie (Sands) invece di miscele di sabbia (Sand Mixtures). Per comprendere
meglio quanto fatto è stato riportato in Tabella (20 e 21) la percentuale di successo
di identiﬁcazione delle classi SBTn prima e dopo la correzione.
Tabella 20: Percentuali di successo prima della correzione
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Tabella 21: Percentuali di successo dopo la correzione
Le tabelle hanno evidenziato per le classi intermedie dei limi (SBTn 4) una percen-
tuale di successo doppia ed anche le sabbie-limose (SBTn 5) sono state riconosciute
più frequentemente.
In generale però è stato osservato un andamento più coerente con i dati di sondag-
gio, inoltre anche per la classe intermedia SBTn 5 è stato evidente il miglioramento
poichè nella conﬁgurazione corretta le sabbie limose sono considerate delle sabbie,
quali sono, anzichè un materiale ﬁne come i limi.
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8 Terzo Caso di Studio: Materiali Fini e Organici
Nel capitolo precedente è stato osservato che le prove penetrometriche per basse
resistenze alla punta possono commettere degli errori nella stima di materiali a gra-
nulometria ﬁne. In particolare per valori molto piccoli di qc, inferiori a 1MPa, il
software è solito fornire argille o torba, con i quali sono spesso confusi i terreni inter-
medi (SBTn 4,Silt Mixtures-Limi). La funzione correttiva di qc in questo senso ha
dato buoni risultati.
Nel caso però, non fosse possibile una taratura dei dati di CPT con il confronto
di sondaggi, il parametro discriminante per l'identiﬁcazione di tali terreni deve essere
o l'attrito laterale o il rapporto d'attrito.
In questa parte sono stati studiati e confrontati i materiali ﬁni. Sono state analiz-
zate due prove penetrometriche statiche svolte una presso il lago di Massaciuccoli nel
comune di Massarosa (Lu), l'altra presso il lago di Porta nel comune di Montignoso
(Ms). La prima ha evidenziato la presenza prevalente di materiale organico (torba),
mentre la seconda di materiale ﬁne di origine limosa. Esse sono state scelte poichè,
in entrambi i casi, l'interpretazione stratigraﬁca del software è stata molto fedele al
sondaggio.
Sono stati analizzati gli andamenti di fs, Rf relativi agli strati con un indice di
classiﬁcazione dei terreni Ic maggiore di 2,95 (relativo appunto a materiali ﬁni).
Inoltre sono stati riportati i graﬁci per coppie di valori qc−fs (Fig. 49) e qc−Rf
(Fig. 50) delle CPT.
Figura 49: Valori di qc e fs
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Figura 50: Valori di qc e Rf
Dalle due ﬁgure precedenti è stato dedotta la diﬀerenza esistente tra i valori fs e
Rf tra i due tipi di materiali.
Il campione è stato poi esteso agli strati di terreno delle prove penetrometriche
sugli argini del Serchio che avevano evidenziato un indice di classiﬁcazione dei suoli
Ic maggiore di 2,95.
Lo scopo era capire quale fra l'attrito laterale e il rapporto d'attrito fosse il
parametro discriminate per la deﬁnizione dei materiali intermedi (Fig. 51 e 52).
Figura 51: Andamento di Ic con fs
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Figura 52: Andamento di Ic con Rf
L'andamento di Ic con l'attrito laterale è risultato piuttosto confuso. Nella Fi-
gura (52) invece, la linea rossa divide chiaramente il campione in due zone, una
relativa a materiali organici e argillosi e l'altra relativa a terreni limosi. Il parametro
discriminante è dunque il rapporto d'attrito ed il suo valore per tali terreni è:
• Rf ≥ 4.
Perciò, in assenza di riscontri dei dati di CPT con sondaggi, per bassi valori di
resistenza alla punta ciò che indentiﬁca e distingue la classe dei limi dalle altre più
ﬁni è il valore di Rf maggiore di 4.
In deﬁnitiva per questi terreni sarà possibile eﬀettuare una prima taratura dei




Le prove penetrometriche statiche (CPT) sono un metodo d'indagine veloce e piutto-
sto aﬃdabile per una deﬁnizione del proﬁlo stratigraﬁco e di alcune proprietà mecca-
niche del terreno. La ripetitività delle misure (ogni pochi centimetri) le rende ideali
per l'individuazione di eventuali zone di scarsa resistenza, che possono sfuggire ad un
indagine eseguita mediante sondaggi diretti. Si tratta di strumenti molto usati nella
pratica professionale, poichè adatti allo studio di terreni con proﬁli irregolari, ossia
la maggioranza dei suoli. Si spiega quindi il loro utilizzo per problemi geotecnici,
quali stabilità dei pendii.
Tuttavia la stratigraﬁa può essere stimata solo attraverso correlazioni empiriche.
Le carte d'interpretazione generalmente riescono ad identiﬁcare i litotipi nel caso di
depositi omogenei saturi. Le percentuali di successo continuano ad essere buone per
le argille soﬃci o organiche e per le sabbie, mentre diminuiscono notevolmente nel
caso di terreni intermedi (limi, limi-argillosi e sabbiosi, argille-limose e sabbie-limose).
L'intento principale di questo lavoro è stato utilizzare le prove CPT per ricavare
un'interpretazione stratigraﬁca corretta al ﬁne di riconoscere anche gli strati più ﬁni
e deboli nei problemi di stabilità dei pendii.
Il metodo d'interpretazione utilizzato è stato quello di Robertson (1990) (Fig.
19).
Il lavoro è stato articolato in tre parti, ciascuna delle quali fa riferimento ad uno
speciﬁco terreno con diversa granulometria. Nella prima parte sono stati studiati
materiali ﬁni, principalmente argille-limose, presso l'abitato di Broni (Pv). Nella
seconda sono state analizzate le sabbie-limose degli argini del ﬁume Serchio nella
Provincia di Pisa, mentre nell'ultima parte sono state controllate le prove su terreni
organici e ﬁni presso il lago di Massaciuccoli nel comune di Massarosa e presso il lago
di Porta nel comune di Montignoso.
Le interpretazioni ottenute con il software CPeT-IT hanno sottostimato le gra-
nulometrie in tutto i casi.
Nella prima parte per provare a correggere tali errori è stata eseguita una modiﬁca
della pressione interstiziale, uw, nella zona vadosa. Una volta calcolata l'altezza
di risalita, hc, utilizzando il metodo Kovacs Modiﬁed (MK), è stato ipotizzato un
andamento lineare negativo della pressione (uw = −hc·γw), ﬁno alla frangia capillare,
e costante nel tratto superiore ﬁno al piano campagna. Le tensioni eﬃcaci sono
dunque state modiﬁcate secondo l'equazione di Bishop (28) per poi ritoccare l'indice
di classiﬁcazione dei suoli. Infatti nell'interpretazione di Robertson (1990), uno dei
parametri fondamentali è la resistenza alla punta normalizzata Qtn (Eq. 63) che è
funzione delle tensioni geostatiche totali ed eﬃcaci. Quindi correggendo quest'ultime,
indirettamente è stato modiﬁcato anche l'indice di classiﬁcazione dei suoli Ic(Eq. 62).
La correzione ha evidenziato una continuità d'interpretazione tra le zone sotto e
sopra falda rispetto alla restituzione stratigraﬁca originale ricavata con il software.
86
9 CONCLUSIONI
In questo caso, il metodo è risultato coerente, essendo soddisfacente il riscontro con
i dati delle analisi granulometriche.
Nella seconda parte è stato esteso il campione d'indagine ai dati delle CPT sugli
argini del ﬁume Serchio. La considerazione della suzione nel tratto sopra falda ha
modiﬁcato in maniera ridotta le interpretazioni poichè i materiali avevano granu-
lometria maggiore (quindi altezze di risalite minori) e più eterogenea. Perciò sono
stati analizzati anche i dati delle zone di terreno sotto il livello di falda per avere
un campione più corposo. Da tale campione è stata ricercata la causa dell'errore
nell'interpretazione e proposta una correzione dell'indice di classiﬁcazione dei suoli
in funzione della resistenza alla punta (∆Ic = ∆Ic (qc)).
La funzione correttiva, logaritmica, ha avuto successo nel riconoscere le classi
SBTn 6 (sabbie) e 4 (limi e limi-argillosi), mentre ha presentato delle incertezze per
i materiali intermedi: i limi-sabbiosi e le sabbie-limose (classe SBTn 5). In questo
caso però le sabbie-limose sono riconosciute come sabbie invece che limi quindi come
materiali di granulometria superiore.
Nell'ultima parte sono state studiate prove CPT su terreni organici e a grana ﬁne,
che presentavono entrambi basse resistenze alla punta (e qc < 1MPa). Per questo
motivo i materiali di natura limosa (ﬁni, SBTn 4) sono stati confusi con quelli di
granulometria più ﬁne (organici o argille, SBTn 2 o 3). In questa parte non è stato
ricercata una funzione correttiva, ma è stato indagato quale sia il parametro discri-
minante tra l'attrito laterale e il rapporto d'attrito per la loro distinzione. L'analisi
ha suggerito che valori di Rf ≥ 4 (e qc < 1MPa) sono da considersi indicativi di
terreni limosi.
In conclusione, è possibile aﬀermare che la prova penetrometrica statica è un
metodo piuttosto aﬃdabile per l'individuazione degli strati anche sottili, nonostante
le correlazioni empiriche tradizionali d'interpretazione siano aﬀette da errori. Perciò,
ad oggi, continua ad essere essenziale il confronto con i sondaggi.
Il metodo utilizzato in questo studio ha dato buoni risultati ed la funzione cor-
rettiva ∆Ic ha reinterpretato coerentemente i dati. Questo lavoro dunque tenta di
aprire la strada ad una sistematica rivisitazione dei metodi tradizionali per l'inter-
pretazione di CPT, nell'ottica di individuare la corretta restituzione stratigraﬁca per
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